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INTRODUCCION.

El desarrollo e investigacion en ingenieria v atras disciplinas destinados a la
construccion de maquinaria, siempre aporta a la industria alternativas que le
permiten elegir alguna gue se ajuste a la medida de sus necesidades. Estas
alternativas generalmente son producto del interés y trabajo de personas con
inquietudes de progreso.

Para llevar a cabo tales actividades estas personas siempre se basan en
fendmenos existentes en los cuales se pretenden lograr mejoras desde los aspectos
fisicos hasta ios operacionales con el fin de obtener elementos o dispositivos mas
eficientes de menor tamafo o de un costo de accesibilidad menor.

Este proyecto da principio en trabajos realizados anteriormente como,
proyectos de tesis, a fin de implementar un dispositivo electromecanico que por
medio de descargas eléctricas maquine materiales metaticos de muy sita dureza o
de formas complejas de manera relativamente sencilla.

El prototipo inicial, que da los lineamientos basicos de construccion de esta
maquina fue elaborado con anteriaridad, bajo un exhaustivo trabajo de investigacién.
Con el apoyo e inquietud de un grupo de investigadores se da continuidad a este
frabajo con el titulo “Prototipo de una Méquina de Electroerosion Fase W', en el cual
se pretende dar un enfoque global de como, dénde y porqué surge la Electroerosién,
asi como las técnicas de maquinado de metales, su evolucidn y hacia dénde se
dirigen las nueva tendencias.

Se plantea también una semblanza de los sistemas existentes en el mercado,
su comercializacion y la forma en que se puede accesar dicha comercializacion, las
consultas y la adquisicion de todo lo referente a este equipo en el Ambito comercial a
nivel nacional e internacional. También se da un enfoque global de cémo opera una
maquina de Electroerosion y las partes que la componen, dirige también la atencién
hacia un grupo especifico de estas méquinas ya que el propésito es implementar
una méquina erosionadora de tipo penetracion.

Ademéas en el tiempo de elaboracién del presente documento se participd en
actividades de campo en la iniciativa privada dando mantenimiento correctivo y
preventivo a una maquina de Electroerosidn con el fin de involucrarse y conocer mas
acerca de estas maquinas y con ello llegar a la posibilidad de mejorar el enfoque y
desarrolio del presente trabajo. Asi también, se implementa v unifica el disefio de
elementos para la construccién det prototipo de una maquina de electroerosion,
dénde se comjunta una serie de trabajos multidisciplinarios para la construccién del
dispositivo antes mencionado; tales como el sistema generador de chispa y los
elementos que o controlan.




$e notara también que existen elementos especializados 0 de manufactura
industrializada y de produccion en serie dentro de los mismos modulos desde los
aspectos del desamolio tedrico hasta la construccion fisica del modulo, lo que en
hechos se verifica en la adicion de un modulo de servo-control y servomando
adquirido comercialmente. Todo esto y el desarrolio de atros sistemas 2 partir de los
principios proporcionados por los trabajos precedentes, las investigaciones de
campo y la creatividad, lievan a la posibilidad de 1a construccion de un dispositivo
mas capaz, versatil y con una vida Gtil evidente.

También, sugiere por experiencia un método de mantenimiento preventivo y
cofrectivo @ una maquina de Electroerosion debide a que cualquier tipo de
magquinaria tiene una mejor operacidon y una mayor vida Otil si se sujeta a un
programa de verificacion y mantenimiento. Al realizar un contacto con la industria,
por medio de un acuerdo en un programa de Practicas Profesionales, se abtuvieron
numerasas razones para exponer este tema. Entre las razones mas importantes se
mencionan el conocer fisicamente una maquina de Electroerosion, las alternativas
industriales con las que el dispositivo cuenta, su forma de operacion y distribucion,
capacidades, sistemas de seguridad, y algunos esténdares, entre otras cosas. Lo
anterior, con el fin de poder conjuntar y depurar la informacion y conocimienta con el
que se contaba al inictar el presente trabajo déndonos una direccién adecuada y
objetiva para el desarrolle e implementacién de ia maquina.

Por dltimo, se aportan las bases iniciales de la calidad a este dispositivo,
abriendo un espacic a las normas de seguridad en este lipo de maquinas. Los
conceptos planteados son muy generales pero permiten establecer las normas
fundamentales y, con esto, dar paso a una mayor especializacion de cada elemento.
En resumen, se pretende desarrollar una maquina il y competitiva, cumpliendo con
los estandares establecidos para ia operacién y funcionalidad en maquinas de
elactroerosion,
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Marco tedrico.

1.1. Mecanizado:

Ei término mecanizacién se refiere a la elaboracién de piezas de una
configuracion geométrica requerida, mediante el arranque de capas sobrantes. Los
principales tipos de mecanizacion de metales son ios siguientes”:

= Mecanizado por arranque de viruta.
Mecanizado por abrasién.
Mecanizado ultraséonico.
Mecanizado térmico.
Electromecanizado.

1.1.1. Mecanizado con arranque de viruta:

En el mecanizado por arranque de viruta, el metal de la pieza de irabajo a
mecanizar se fuerza de modo intenso, exactamente delante del exiremo cortante de
una herramienta (figura 1.1.1.a) y, en estas condiciones, el metal arrancado se
rampe de modo aproximadamente perpendicular a ta cara de dicha herramienta, con
formacion de viruta. Esta viruta puede ser amrancada, cortada o continua, luego e
metal fluye por la cara de la herramienta. El fipo de viruta discontinua o continua
depende de la tenacidad del metal de la pieza en la que se trabaja. Los materiales
fragiles, como la fundicién y el bronce desprenden virutas discontinuas arrancadas
en pequeias piezas. Si el metal es tenaz, ¢l tipo de viruta depende de la velocidad
de aplicacién de \a herramienta: Las velocidades de corte reducidas producen
virutas discontinuas, mientras que las velocidades de corte elevados originan vinutas
plasticas o continuas’.

o
Angulo de Herrarmenta
inclinacién o Moviriento de la
atague “<—herramienta
Anguio de filo

Angulo de incidencia

Pieza a mecanizar

Figura 1.1.1.a Posicidn relativa de la herramienta de corte y la pieza a
mecanizar.

1 Pere Mojera Solé: Electroerositn ¥ mecanizado electroquimico, Ed Marcombo: 19685




Marco tedrico.

Los principales procedimientos de mecanizado con arranque de viruta {figura
1.1.1.b) son: el aserrado, ¢l taladrado, el torneado, el cepillado, el fresado.

Tomeado

<

Cepillado Fresado

Figura 1.1.1.b Tipos de mecanizado con arranque de viruta: aserrado,
taladrado, tomeado, cepiilado y fresado.

1.1.2. Mecanizado por abrasién.

El mecanizado por abrasion suele constituir en muchos procesos la Ultima
etapa de la transformacion de metales. Se realiza como indica la figura 1.1.2.a,
aplicando un abrasivo sobre la parte de ia pieza a mecanizar. La eficiencia en
eliminacién de material en un proceso de mecanizado por abrasion, se determinara
por la proporcion de abrasivos que entre en contacto con la superficie de la pieza a
trabajar, que tenga un angulo de incidencia apropiado para el corte de Ia viruta®,

\Y)

Figura 1.1.2.a Mscanizado por abrasion: esmerilado.

*IBID, pdg. 10
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Marco tedrico.

1.1.3. Mecanizado ultrasénico.

El mecanizado por ultrasonidos consiste en que al alimentar una bobina de
devanado, con una corriente alterna de 25 kHz (figura 1.1.1 .a). £l campo magnético
alterno creado y continuo, actda sobre el “magnetoestrictor” (tdminas de niquel), y
aste se alarga y se contrae 25,000 veces por segundo con una amplitud de 0,01
mm, emitiendo ondas ultrasénicas de igual frecuencia que la corriente alterna inicial.

Generader de gotriente alterna
Almentacién del magnetoestnctor Detaile
Mando del avance
Cabezal
Soporte de columna
Broca de perfil exponencial
Piezz a taladrar
Boquilla Inyectora
Bomba para circulacidn de agua
pata refrigeracion
. Bomba para ciculacién  del
abrasivo
11. Salida de agua de refngeracién
12. Iman permanente
13 Magnetoestrictor de laminas
14. Bobina
16. Soldadura de plata
16. Cono transmisor de Vibraciones
17 Soporte resonante
18 Enirada de refngeracién
19 Punta de perfil exponencial

20. Tornillo de filacién de la punta al
cono

CmNOORON

iy
=]

Figura 1.1.3.a Esquema de una taladradora uitrasdnica donde se destaca e
magnetoestrictor,

Las vibraciones del magnetoestrictor se transmiten al soporte resonante que,
4 su vez, las transmite a la herramienta a través de ia fuente de perfil exponencial.
Cuando la cabeza de la herramienta contacta con ia superficie a mecanizar la
somete con un martilieo de frecuencia ultrasénica y penetra an ella inyectando a su
vez una capa de polvo abrasivo (carburo de silicio, oxido de aluminio, etc.), entre la
herramienta y la pieza de trabajo, la penetracion es mas répida porque las
vibraciones producidas por el electroiman aceleran el desplazamiento de las
particulas abrasivas y con esta e| desgaste®

*IBID, pég 1




Marca tedrico.

1.1.4. Mecanizado térmico.

Los procedimientos de mecanizado térmico se caracterizan por [a
concentracion de energia, en farma de calor, en una zona superficial de una pieza
de frabajo, con {0 gue se consigue su fusién y evaporacion. La energia de
mecanizacion se suministra en forma de; calor (el soplete oxicorte, la pistola de
plasma), de luz (de laser), o de bombardeo electrénico (el haz de electrones,
ionizacién).

El oxicorte y el corte con pistola de plasma sirven para mecanizar pero no
para rectificar, en cambio el corte medtante el laser y el haz de electrones se aplican
para mecanizar con gran precrs:on

1.1.5. Nociones de Electroerosion

En esencia, la electroerosién por penetracidn, consiste en colocar ta pieza a
mecanizar en una tina frente a un electrodo que tiene la “forma negativa” de la pieza
deseada o del modelo. La pieza y el electrodo estan conectados a un generador de
corriente sumergidos en un liquido dieiéctrico, la erosion sucede de forma selectiva,
a una velocidad que es proporcional a la densidad de corriente inyectada en cada
zona superficial, densidad que se estabiliza uniformemente a medida que la pieza a
electromecanizar se acopla a fa herramienta (figura 1.1.5a), es decir cuando adopta
la forma deseada. '

Eiectrodo

Pieza

Pieza

Figura 1.1.5.a Esquema de la impresion del electrodo en la pieza a mecanizar.

*1BID, pag. 14



Marco tedrico.

1.2. Electroerosi6n
1.2.1. Surgimiento de la Electroerosién y su evolucién.

A fravés de la historia y debido a una incesante fransformacion de los metales
en herramientas, asi como también, de una constante evolucién y perfeccionamiento
de los materiales, el hombre tuvo la necesidad de desarrollar equipo y maquinaria
que pudiera competir ante tales cambios.

Habiendo descubierto los efectos erosivos de las descargas eléctiicas io
llevaron a implementar equipos de electroerosion, que entre otras propiedades
permiten remover pedazos de metal de herramientas de gran dureza gue guedaban
incrustados al romperse durante el maquinado convencional de metales y que no era
posible removerlos o eliminarios por los métodos existentes.

En el afio de 1768 el fisico Ingles Prietsiey descubria dichos efectos erosivos
de las descargas eléctricas, y en 1943 se realiza la primera aplicacion de la
electroerosion, sstd aplicacion se realizd en la antes Union  Soviética {(URSS)yla
evaron acabo los esposos B. y N Lazarenko, al poner a punito, en el Instituto
Técnico de Moscl, los primeros circuitos preparados para realizar trabajos de
electroerosion y de esta forma efios crean 1a primera Méquina de Descarga Eléctrica
(MDE)

La primera méquina de descarga eléctrica constaba tinicamerie de una
fuente de corriente directa para la produccién de la chispa de trabajo, la cual era
aplicada a una frecuencia de descarga no definida y esta descarga se aplicaba a fa
pieza de trabajo de manera constante, provocando la fusion y evaporacion del
material de la pieza de trabajo. E! material del electrodo era fabricado de cualguier
material maleable y buen conductor eléctrico,

En 1350 aparecen ios generadores de relajamiento, que producian una sefial
de corriente directa la cual por medio de la carga y descarga de un banco de
capacitores era entregada, con una cierta frecuencia de trabajo e intervaios de
pausa, produciendo aceptables velocidades de remocidén y buenos acabados. Se
utifizaba un fluido dieléctrico que funcionaba como medio para que condujera la
corriente eléctrica que se hace presente cuando la distancia de la heramienta a la
pieza de trabajo es suficientemente corta para producir un arco eléctrico, ia
diferencia de potencial rompe la rigidez dieiéctrica del fluido.

En 1964 aparecen los generadores rotatorios de impulso que proporcionar
sefiales de alta frecuencia y la posibilidad de reguiar los intervalos y las pausas de
descarga, confribuyendo a mejores condiciones de trabajo y mejores acabados.



Marco tedrico.

Conforme a transcumdo el tiempo, la maquina de descarga eléctrica a
adquindo mejoras en cuanto a sus capacidades, entre ellas el movimiento del
cabezal el cual, en primera instancia era manual, progresando evolutivamente hasta
lleger 2 ser servomecanismos automaticos, asi mismo la aparicion de elementos de
estado sdlido y el avance en el desarrollo tecnolégico, ha permitido ta reduccién del
tamafno y volumen de los dispositivos principalmente los de control y mecanicos
dando lugar a dispositivos de menores dimensiones y mayor capacidad que operan
de forma programada’®.

1.2.2. 2 Qué es una maquina de Electroerosion?

Una Maguina de Descarga Eléctrica (MDE), también conocida como maquina
de Electroerosion, es un arreglo electromecanico destinado al proceso de
manufaciura de metales para transformarios en herramientas Gtiles por medio de
descargas eléctricas controladas, entregadas un generador eléctrico. En general una
maquina de Electroerosion es un dispositivo que transforma un material metdlico
conductor en un molde o herramienta (til para diversos usos, se puede decir que
nos permite reproducir facil y fielmente una diversidad amplia de articutos con un alto
ahorro de energia, tiempo y recursos, tiene la funcién de eliminar particulas del
cuerpo de una pieza eléctricamente conductiora de forma controlada, por medio de fa
descarga de una chispa eléctrica moderada en potencia y cantidad, ademas
mediante un fluido aislante que mejora dichas condiciones, principalmente Ia
incidencia de descarga en el punto deseado, limpia y refrigera la pieza y herramienta
de trabajo,

Se les conoce también como; Maquinas de Erosidn por Chispa {MEC),
Electrical Discharge Machine (EDM), 6 Spark Erosion Machines (SEM).

Los sistemas que integran la maquina de Electroerosién son cuatro, y estos
son;

- Sistema de descarga eléctrica.

. Sistema de desplazamiento de la herramienta.
bl Sistema de circulacion y bombeo del dieléctrico.
ol Sistema de control.

Estos dispositivos en conjunto funcionan comeo un generador de impulsos, gue
describiremos de acuerdo al diagrama de la figura 1.1.2.a.

*Chavez del Valle Profind. Disefio y fabricaciin del pratatipo de un equipo para maquinado de metales por descarga eléctnca
Tesis. 1992, ENEP Aragon
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1.- Muitibivrador, 5
2.- Relecién Impuiso/pausa.

3.- Amplificador de salfida.
4.~ Eslacién final, H

5.- Servoamplificador.

B.- Ampificador diferoncial.
7.- Vibrador automético.
8.- Servomando.

9.- Servomotor,

10.- Electrodo.

11.- Pieza de trabaj.

Figura 1.2.2 a Diagrama a blogues de un generador de impuisos

Esta compuesto por una fuente de comiente continua conocida como
amplificador diferencial (6), que satura los elecirodos (10 y 11), por .medio de un
sistema controlador de parametros (1, 2, 3 y 4), mediante un servoamplificador (5),
se fe proporciona potencia al servomotor (9) que en conjunto con el servomando (8)
se encarga de dar movimiento al elecirodo{10), la penetracion de la herramienta
incrementa su eficiencia y facilita la limpieza si el vibrador electromecanico(7), de
baja frecuencia (50 a 100 Hz), actia paralelamente®.

1.2.3. Factores para la Electroerosién.

Se definen dos tipos de factores gue influyen en el fenémeno de la
electroerosion los cuales son, los factores fisicos y los factores operacionales.

Aquellos que repercuten en los procedimientos electroercsivos relacionados
con la pieza de frabajo, con el electrodo, con & liquido dieléclrico y con las
condiciones de trabajo de la maguina, a saber: temperatura, humedad, resistencia
dei medio, etc. Representaran los faclores fisicos. Las condiciones de
funcionamiento de la mdquina de Electroerosidn constituyen los faciores
operacionales y se consideran los siguientes:

6 AGIE: Operatin instructions: Agitron Spark Erction Machines: Types AA, AB, AB-GT, AC, | series33): AG fur industriele
Electromk: 1osone-Lorcano {08G) 23461 Agieba Locarno 50253 Losone. Funchional plan for generator: Circult diagram.
(1065,1967,197,1975),
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El voltaje aplicado y fa intensidad de corriente que circuta por los electrodos,
definen la energia de la maquina para su trabajo, que se hace presente en la
cantidad de chispas & producir, y son las causantes de la electroerosion, estos
factores definen la potencia de la maquina. La forma en que se suministra o se
entregan fos factores anteriares, con regpecto al tiempo son condicionados por la
Frecuencia de trabajo.

El gap o la distancia entre el electrodo vy la pieza de trabajo, también influye
considerablemente en el efecto de Electroerosion, esie factor esta en funcién de la
diferencia de potencial y la corriente, determinados por la seleccién de los
conmutadores de control de fa méquina.

El fluo del liquido dieléctrico, debido a la presidn de entrada y de salida
proporcionados por la bomba principal y las valvulas, contribuye a Ia efiminacién de
las particulas metdlicas procedentes del mecanizado de la pieza, a la eliminacion del
calor y a mejorar las condiciones si es el caso para la ionizacion.

Estos factores citados definen Ia capacidad de arranque de material de a
pieza y el desgaste del electrodo en cualquier procedimiento de electroerasion.

11
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1.3. MaAquinas de Electroerosion comunes en la industria.

Para poder ubicar correctamente a estas maquinas se clasifican en dos
grandes grupos, que son: las de reproduccién de formas v las de rectificacion y/o
acabade. En esta clasificacion encontramos que basicamente existen tres tipos de
maquinas electroerosivas, que son;

» lLas de electrodo o penetracién
» Las de hilo ofilamento alambrico
= De disco giratorio

1.3.1. Métodos convencionales.

Estos métodos son aquellos que se usan cominmente en la industria para la
fransformaciin de metales, principalmente abarcan los tipos definidos anteriormente,
considerando caracteristicas fisicas y construccion, es decir el tamario de la
maquina, su forma de aperacidn v la distribucidn de sus componentes, ademds las
maquinas de descarga eléctrica tienen caracteristicas particulares basandose en la
aplicacion o trabajo al que estén destinadas, existen implementados diversos
arreglos de dispaositivos MDE para satisfacer diferentes necesidades de maquinado.

Basandose en su aplicacién se clasifican en dispositivos de:

Corte, ios cuales emplean tres diferentes tipos de maquinado.

= de hilo
= de cuchilla
= de disco giratorio

Rectificacién: que son.

de rodillos
= de discos giratorios

El rectificado por descarga eléclrica es semejante al maquinado por descarga
eléctrica, pero con la excepcidn que en el rectificado el electrodo es giratorio. El
rectificado por descarga elécirica quita material por medio de descargas eléctricas
répidas y repetidas entre el elecirodo v la pieza (fig. 1.9). El electrodo, que con
frecuencia es de grafito, suminisira comiente directa de 80 a 100 V, una densidad de
corriente de 0.5 a 200 A, y gira entre 100 y 160 rpm. Como en el proceso de
maquinado por descarga eléctrica, un aceite dieléctrico retira las particulas diminutas
de metal que hay entre el electrodo y la pieza, evitando corfocircuitos.

Et rectificado por descarga eléctrica se usa para pulir materiales duros en
herramientas de carte, como por gjemplo carbure y acero de alta velocidad, para

12
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herramientas de forma. Las partes quebradizas o fragiles se pueden maquinar me-
diante este proceso, mientras que el rectificado con abrasivos puede provocar
roturas debidas a las fuerzas de corte que se desamollan. Otra aplicacién del
rectificado por descarga eléctrica es el trabajo de secciones delgadas en las piezas.
Ei rectificado abrasivo tradicional con frecuencia origina mucha distorsién en las
partes con secciones o paredes delgadas. Muchas partes de motores de chorro se
fabrican o reacondicionan con rectificado por descarga eléctrica.

Otra caracteristica particular en las maquinas de electroerosién, es el tipo de
generador para la descarga eléctrica que emplean, es decir el tipo de suministro
eléctrico con el cual efectlan su trabajo, estos son las de:

=  Corriente Directa
= Corriente Alterna

También, basandose en el trabajo que reaiizan se catalogan de diferentes
formas que dependen de una serie de aspectos a considerar, tales como, el volumen
de produccion, ias toierancias dimensionales, el tamaiio de la pieza de trabajo, el
tamaiio de electrodo necesario, la potencia de la maquina, entre otros.

En cuanto a sus caracteristicas fisicas, estos dispositivos cuentan con
estructuras combinadas basandose en su aplicacion que se les disponga,
generalmente son amegios electromecanicos, impulsados basicamente con matores
eléctricos con arreglos de engranes y bandas que permiten su manejo a velocidades
muy adecuadas, por ofra parte existen digpositivos que cuentan con arreglos
hidraulicos que reducen considerablemente el consumo de energia, vibraciones
mecanicas, volumen dimensional, entre ofras caracteristicas, e incrementan su
eficiencia y capacidad.

Es de tomarse en cuenia que el trabajo a que se destina el dispositivo,
determina su tamaiio y su capacidad, dando iugar a la existencia de dispositivos fijos
(workstation), semi portatiles y portatiles.

La diversidad de dispositivos en el mercado fambién depende de sus
capacidades de produccion y esta depende de dos factores:

* El volumen de produccion
» Eif acabado de! producto

Cabe mencionar que estos dispositivos cuentan con una capacidad de
produccion aita y capacidad de acabado fino.

13
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Las de electrodo o penetraciton. En estas maquinas la pieza adopta la forma
del electrodo que es el negativo de o que se desea hacer (figura 1.3.1.a), aun
teniendo formas complejas, dende la herramienta se opera normalmente en un solo
eje (vertical), es el mas utilizado, pertenece al grupo de la reproduccion de formas
generando orificios pasantes de seccion constante o cavidades tridimensionales.

Figura 1.3.1.a Detalle de penetracidn en maquinado de metales.

Las de hilo o filamento alambrico. Es un dispositivo que trabaja bajo el mismo
principio solo que el elecirodo es un filamento que gira 0 avanza en una guia, la
cual se puede posicionar como se desee (figura 1.3.1.b). Durante el maquinado la
pieza es cortada por este filamento (hilo metdlico o alambre giratorio), con la
capacidad de desplazamiento en tres dimensiones y con variacién de los anguios de
corte, requerido para trabajos de gran precision, formas de calado especial y textura
fina, este fipo de méquinas se puede ubicar en los dos grupos debido a su
versatilidad.

14



Marco tedrico.

CHARMILLES
ROBOFILL

Figura 1.3.1.b Maquina Electroerosionadora de filamento alambrico.

De disco giratorio. Emplean un plato rotatorio que elimina particulas al
desplazarse en tres dimensiones, cuya velocidad no depende dei desplazamiento,
ideal como rectificador en diferentes fases y cortes (figura 1.3.1.c), también
funcionan bajo el mismo principio,

Fuente de
shmentacion
Electtodo de cd
¥ I;g;lra‘(an:) o——
! _ = ‘"i |
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Figura 1.3.1.c Detalle de acabado de una maquina de disco giratorio.
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1.3.2. Métodos sofisticados.

Los métodos sofisticados consisten en arreglos diversos de maquinas
electroerosionadoras que estaran sujetas a las necesidades de la industria donde se
han de aplicar, con el fin de satisfacer las necesidades de las mismas,
mencionaremos algunos de los diversos arreglos que existen en el mercado
indugtrial.

MDE de filamento alambrico {Wire MDE). Consiste en una plataforma deslizabie,
donde el electrodo (filamento) asciende o desciende basandose en un
programa establecido.

Centros de perforacion MDE (Drill Centers). Centros avanzados de
grabado/perforado/marcado que proveen de alto desemperio y confiabilidad.
Existen robotizados de gran potencia, facil usc y control, de doble paleta para
trabajo simultaneo que permite reducir los tiempos de produccién.

Centros de maquinado Twin-Spindle. Modelos de alta eficiencia de doble
filamento giratorio de plataforma o sin ella.

Nakamura-Tome MDE. Una diversificada linea de ceniros de torneado que ofrecen
alto desempedio y versatilidad, con exiras tales como capacidad de gravado,
dobles torres y robdtica,

MDE de alta precision de GAP fotalmente sumergido con una velocidad superior a
las 28 pulgadas/hr y remociones de 4 miflonésimas de pulgada, Fanuc Serie
0C y Fanuc Serie 1C.

Lo anterior depende de las caracteristicas que los fabricantes ofrecen al
mercado y esto repercute en forma perceptible en el costo de log dispositivos.

1.3.3. Nuevas tendencias.

Las nuevas técnicas quieren llevar al perfeccionamiento de la maguinaria de
manera que sean mas compactas, mds capaces, de mayor eficiencia, pero
principalmente que realicen su trabajo de forma auténoma con gran precisién, Como
una paricularidad que hoy en dia se maneja dentro de los dispositivos
servocontrolados, estd presente la l6gica difusa, como una herramienta de Jg
robdtica y sistemas computarizados permitiendo implementaciones de equipos mas
complsjos y de mayor eficacia.
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1.4. Producci6n y desarrollo de Mdquinas de Electroerosién.
1.4.1. En el dmbito nacional.

La produccion nacional de maquinas de Electroerosién, al igual que muchas
otras maquinas y dispositivos, esta fuera de desarrollo. Limitado principalmente a la
adquisicion de estos articulos via importacion en tratos comerciales, en la totalidad
de los dispositivos y sus refacciones, desds los paises como Japodn, Alemania, Italia,
EE.UU.,, y Esparia, entre otros.

Baséndose en lo anterior se busca abrir &) desarrollo de esta tecnologia con la
investigacion y realizacion de proyectos, de forma tal que permita la creacion Y
produccion de una aitemativa nacional y dando lugar esta situacion a este proyecto
de tesis en la ENEP Aragén.

1.4.2. En el &mbito intemacional.

Hoy en dia contamos con un comercio internacional que permite hacer tratos
comerciales en la mayor parte de los paises, desde diversos puntos en el mundo, de
émpresa a empresa o de persona a persong, valiéndose del recurso que presenta ja
computadora y los sistemas muitimedia, asi como una biblioteca informatica en el
que podemos hacer consultas.

De ssta forma y debido a los tratados intemacionales de comercio, México
puede adquirr de manera relativamente sencilla dispositivos, maguinas,
consumibies, refacciones y lo relacionado por medio de un contacto informatico,
caso del Internet, que es una biblicteca computarizada de consulta publica que
permite accesar a lugares muy remotos de forma muy sencilia, y la mayoer parte de
ios problemas o consultas son solucionadas de un modo personalizado ya gue su
estructura nos permite hacer desde las consultas informativas simples, hasta la
obtencién de informacién técnica y compleja que sea referente a algun modelo, tipo
de dispositive o fendmeno relativo al drea.

Para realizar una consuita al World Wide Web (WWW), por medio de una
computadora se utilizan los métodos convencionales de busqueda de informacion,
contando con un sistema multimedia, y de entre los que existen mencionaremos al
infoseek, altavista, Yahoo, entre otros que son sistemas de localizacién y nos
permiten navegar deniro de las paginas del Web de forma muy sencilla, los cuales al
ser accesados nos proveen de un direccionamiento inmediato a las paginas de
consulta, sea par tama, titule, empresa, marca o especificamente, entre otras formas
de acceso.
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En nuestro caso la consulta sucederd al dirigimos a: EDM o
ELECTROEROSION, que son dos paginas informativas en el internet y
proporcionan como ya fue mencionado todo lo necesario para consuitas.

La consulta a la pagina EDM del Web, esta estructurada como a continuacion
se presenta, esta organizacion varia frecuentemente ya que la informacion se

actuaiiza dia a dia, pero de forma genérica podemos decir que conserva esta
estructura;

Pagina Central de Maquinas de Descarga Eléctrica, (Electrical Discharge
Machining Central). Se maneja una presentacian para consulta de paginas y temas
en el contenide general del tema EDM asi como una pequefia introduccién para
cada consulta, esta seccidn es como un directorio.

* Las Maquinas de Electroerosién mas Populares EDM (Most Popular EDM
Machine). Presenta dispositivos y maquinaria que podemos adquirir en el ambito
comercial por los principales fabricantes y distribuidores de productos EDM.

* Catalogos en linea de suministros para maquinaria EDM (On line EDM
Supply Catalog). Muestra un catalogo comercial por fabricante y distribuidor de
consumibles para méaquinas herramientas relacionadas con EDM, esta
presentacion es perscnalizada y nos muestra fos productos ordinarios asi como
los productos de vanguardia y las nuevas tecnologias,

¢ Centros de trabajo EDM (EDM Job Shops). Nos muestra e indica la forma de
contactar a las personas e industrias relacionadas con los frabajos de
Electroerosion,

* Centros de trabajo de Todos Tipos (Job Shops All Types}. Muestra a los
principales proveedores de servicios de trabajos de Flectroerosion en la
diversidad de maquinas existentes asi como otros tipos de mmaquinada de
metales.

+ Contactos especificos por Correo Electrénico sobre Maquinas de filamento
Alambrico EDM (Wire EMD Machine Specific Email Address Links). Aqui nos
relaciona con la mayoria de [as empresas que cuentan con equipo EDM de
filamento alambrico dentro del WWW, donde podemos hacer consultas acerca
de los temas relacionados con estas maquinas.

» Contactos Especificos de Comreo Electrénico de Grabadores EDM (Sinker
Specific Email Address Links coming soon). Aqui nos enlazamos con las
compafiias que producen y frabajan especificamente con erosionadores que
graban y realizan grabades, asi también se pueden realizar consultas y
asesorias técnicas.

+ Clases de capacitacion y entrenamiento para equipe EDM (EDM Training
Ciasses). Obtenemos informacién acerca de cursos de manejo, uso, operacion y
mantenimiento de equipo EDM.
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Compaiiias Abastecedoras de consumibles para equipo EDM (EDM Supply
Companies) Nos acerca a las compaiiias que proveen los productos
consumibles de los equipos EDM tales como electrodos, dieléciricos, filtros,
refacciones y varios, asi como la informacién bibliografica y todo tipo de
consultas en linea.

Distribuidores de Maguinas Herramientas EDM (EDM Machine tools Dealers).
Nos permite accesar a los distribuidores de elementos y refacciones de
dispositivos EDM, asi coma la forma de obtencién de las maquinas en un trato
comercial directo.

Maquinas Usadas EDM (Used EDM Machines). Muestra el mercado mundial de
dispositivos EDM usados, para su venta, el contacto y la forma en que se pueden
adquirir y también la forma de cOmo realizar Ya comercializacion si fuera
necesario.

Contactos para Maquinas Herramienta EDM (EDM Tool Links). Nos relaciona
dentro del WWW. con fas personas e industrias que se encargan de la
distribucion, fabricacién, y abastecimiento de herramientas y su uso para equipos
EDM.

Contacto por Correo Electrénico con las Publicaciones Especificas de
Dispositivos EDM (EDM Today Magazine Emaif Link). Accesamos por medic de
una direccidn electronica a revistas y publicaciones relacionadas con producto
EDM, ademas de poder intraducir informacion referente a los dispositivos si asi
se desea.

Publicaciones de Trabajo y Manufactura de Metales {Metalworking Digest)
Espacio dedicado para publicaciones y forma de adquisicion de las mismas en el
rnedio industrial. ‘
Mercado de Manufactura (Manufacturing Marketplace). Espacio dedicado a la
comercializacion de la manufactura de metales y su transformacion en & &mbito.
Principales Sitios Alrededor del Mundo EDM (EDM Sites Around The Waorid).
Nos muestra dentro del WW.W. los lugares donde existe informacion, venta,
comercializacion, fabricacién, etc. de equipe EDM an todo &f mundo, offece
también formas de lograr enlaces con los involucrados si asi se desea.
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1.5. Fabricantes y distribuidores de mdquinas de
Electroerosion.

Existen en el mercado mundial diversas compafias que se dedican a la
fabricacion y disefo de las maguinas de Electroerosion, principalmente se conocen:

MITSUBISHI EDM, MC Machinery Sistems Inc.
CHARMILLES TECHNOLOGIES CORP.
PILLAR MEXICANA S.A de C.V.

AGIE.

Estas empresas generaimente tienen al rededor del mundo representantes
comerciales, como es el caso nuestro, por tanto, si se requiere comprar, adquirir
equipo o consumibles, es necesario contactar via telefénica o comreo electronico a
ias empresas que presian estos servicios.

Dentro de estos medios existen distribuidores de refacciones, productos,
consumibles, soporte técnico y todo lo relacionado con estas maquinas inclusive
venia de equipo usado y refacciones discontinuadas.

A continuacién nombramos algunas empresas que distribuyen refacciones y
consumibles, gue se pueden afiadir a las anteriores que también distribuyen
consumibles.

KGK INTERNATIONAL CORP. Sodick EDM.

POCO GRAPHITE INC. EDM.
FANUC EDM Inc.
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2. GENERALIDADES

Principio fisico.

Sistemas basicos y componentes de una maquina de Electroerosidn.
2.2.1. Sistema de descarga eléctrica.

2.2.2. Sistema de avance de la herramienta.

223 Sistema de circulacion del dieléctrico.

2.24. Sistema de Control.

Operacién y Funcionamiento de una Méquina de Electroerosion por
Penetracian.

2.3.1. Operacion de una Maquina de Electroerosién (AGIE Plus,
Generador K, 1969).

2.3.2. Elementos de mando del generador y de la maquina.

2.3.3. Dispositivos de control y seguridad.

2.3.4. Contral y puesta en servicio del generador.

2.3.5. Puesta ern marcha funcionamiento normal.

Maquina de Electroerosion por penetracién prototipo | desarroliada en
ta ENEP Aragon.

2.4.1. Caracteristicas.
2.4.2. Operacion.

Recomendaciones para posibles mejoras y modificaciones at prototipo
I

2.5.1. Recomendaciones Generales.

2.5.2. Recomendaciones para la fuente de alimentacién.

2.5.3. Recomendacignes para el sistema de descarga eléctrica.

2.5.4. Recomendacionss para el sistema de avance del electrodo.
2.5.5. Recomendacionas para el sistema de circulacién del dieléctrico.

Respuesta a las recomendaciones para el prototipo de electroerosién
fase f.
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2.1, Principio fisico.

El mecanizado por descarga eléctrica se produce cuando la pieza de trabajo
y la herramienta se colocan en posicién adecuada sumergidas en liquido dieléctrico,
dispuestas a ser sometidas a una tensidn de descarga eléctrica disruptiva.

La herramienta y la pieza de frabajo estan conectadas como electrodos con
cables a un banco de capacitores alimentados por una fuente de corriente altema o
una fuente de corriente directa, segun sea el caso, y la descarga ocurre cuando la
diferencia de potencial es suficientemente alta para producir un arco eléctrice en la
distancia que separa a los electrodos (GAP), usando como medio conductor al
liquido dieléctrico, y esta descarga es moderada por un dispositive de regulacion en
sus parametros que son frecuencia, corriente y voltaje.

La erosidén se inicia teniendo entre el dispositivo y la pieza de trabajo una
distancia de centésimas de milimetro. Bajo la accién de un campo eléctrico, iones
positivas y electrones van ha encontrarse acelerados, constituyendo un canal
ionizado y por tanto conductor, en esta fase de descarga la corriente es
transformada en calor, si &l electrodo mantiene una polaridad negativa, arroja
particulas de carga negativa, las cuales chocan con particulas neutrales alcjadas en
el dieléctrico, dividiéndose y formandose particulas de carga positiva y negativa, la
cantidad de estos choques crece y se expande como una avalancha denominada
ionizacion por chogque, puentes de particulas conductoras forman este desarrolio; la
fluidez de la corriente eléclrica aumenta hasta un vaior méaximo, eleva ia presién y se
incrementa la temperatura a un valor superior a los 5000 °C sobre el drea donde
salta la chispa.

Al obtener las particulas suficiente energla cinética, son amancadas como
producto de la fusion sobre-calentada, desarrollandose burbujas de gas como
producto de la vaporizacion del metal produciendo en la pieza un créter pequefio
{erosién}, al interrumpir el flujo de corriente elécirica y con él las descargas, se
produce una variacion perceptible de temperatura que provoca la explosién de las
burbujas proyectando el material al exterior del crater solidificdndose (escorias) y se
remueve en el fluido dieléctrico, que es filtrado para ser nuevamente utitizado.

El efecto de Electroerosion es desgastante en los mefales conductores y 1a
duracién del electrodo depende de la polaridad que se elija para trabajo ademas de
ta frecuencia de operacion y los tiempos de pausa, para reducir el desgaste de ia
herramienta sa slige gue la polaridad permita un mayor calentamiento en la pieza de
trabajo, es decir, pulsos cortos remueve mas particulas negativas y pulsos largos
remueve mas particulas positivas, por Io tanto, en pulsos cortos la hemramienta se
conecta al polo negativo y en pulsos fargos ia herramienta tendra polaridad positiva,
es importante que se pueda conmutar |a polaridad de los electrodos.
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Generalidades.

2.1.1. Factores que producen la Electroerosisn.
La razén de remocién de material depende de los siguientes factores:

La comente promedio en el circuito, que es la energia necesaria para
poder lievar a cabo la remocién de material.

E{ espacio entre el electrodo v Ia pieza (GAP), que es la distancia fisica
que separa los elementos.

Las_caracteristicas del electrodo, que as el material con ol que se elabora
la herramienta, sean cobre, grafito, etc., asi como su tamario y forma.

E! poder aislante del dieléctrico, es la capacidad de permitir al fluido el
paso de una corriente eléctrica.

La frecuencia de descarga, que es el nimero de chispas por unidad de
tiempo depositadas en la pieza de trabajo.

Los tiempos de pausa, que es el tiempo en que la maquina permite la
limpieza del drea de trabajo, asi como, la recarga de los capacitores.

La dureza y resistencia del material de trabajo, son las caracteristicas
fisicas y eléctricas de los materiales.
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2.2. Sistemas bésicos y componentes de una miquina de
Electroerosion,

Todo dispositive MDE esta compuesto basicamente por los siguientes
sisternas que son:

Sistema de descarga eléclrica
Sistema de avance de ia herramienta
Sistema de circulacion del dieléctrico

Donde también se le puede adecuar un cuarto sistema que es sl de controi,
que modera automaticamente ia operacion de los tres sistemas anteriores, para
comprender mejor la operacion de cada sistema es necesario conocer su
configuracion y operacion basica individual.

2.2.1. Sistema de descarga eléctrica,

El sistema de descarga eléctrica es el que proporciona la sefial eléctrica con
las caracteristicas requeridas para efectuar la remocion del material (figura 2.2.1.a),
es un circuito de regulacidn y rectificacion eléctrico que transforma la comiente y
voitaje de un nivel a otro nivel y/o frecuencia y dado el caso rectifica la sefal para
transformarla en una sefial de corriente directa o continua, cuenta también con un
circuito elécirico electrénico que se encarga de conducir o interrumpir el fitjo de
cormiente en los electrodos. La mayor pare de las maguinas de descarga eléctrica
cuentan con dos tipos de suministro de descarga:

El sistema de descarga de corriente directa
» El sisterna de descarga de corriente altema

Los componentes fundamentales del sistema de descarga efécirica de
corriente directa son:

Redciificador de comiente

Control de corriente

Banco de capacitores

Frecuencimetro

Sensores de intensidad, voitaje y frecuencia.

a4 % & v w

Operacién.- Inicialments el puente rectificador convierte la corrisnte aiterna
de jinea que entra, en cormiente directa y la filtra para su descarga, esta comiente es
entregada al control de corriente, que la reguia en la cantidad de fiujo asi también
controla Ja variacién del voltaje de la sefial que se va al banco de capacitores que
almacena la energia para descargaria cuando se logra tener las condiciones
adecuadas para la erosion y esta energia es medida por sensores que realimentan
el sistema de monitoreo v control, el sistema de contral es un elemento de
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conmutacion que permite elegir ef tipo de comiente de uso, y actia como un selector
que mediante su configuracion determina ¢! mimero de tarfeias o transistores de
potencia que serdn empleados en &l tfrabajo, es decir selecciona la cantidad de
energia de uso deferminando el nimero de elementos involucrados, después de
este médulo la corriente es administrada por el frecuencimetro, que se encarga de
modular y entregar un cierto nimero de impuisos por unidad de tiempo, usando los
electrodos como medio transporte.

A LA PIEZA DE BUS DE
TRABAIO DATGS SENSORES
VOLTAJE : .
CORRIENTE . ;o
VOLTAJE DIREGTA FRECUENCIMETRG s
TRIFASICO . ) L s
T HERRAMIENTA
—T:l,. =7 : E
. { Tl ALAPIEZADE
e TRABAJO
RECTIFICADOR CONTROL DE BANCO DE

CORRIENTE CAPACITORES

Y
FRECUENCIA

Figura 2.2.1.a Sistema de descarga elécirica CD.

Los componentes fundamentales del sistema de descarga eléctrica de
corriente alterna son (figura 2.2.1.b).

Conversor de frecuencia

Rectificador de selenio
GENERADOR
DE MPULSOS
: SALDA
ENTRADA " VoA
SBOVCA, S0HZ } sz AL ELECTRODO

RECTIFICADOR
DE SELENIO

Figura 2.2 1.b Sistema de descarga eléctrica CA.
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Operacién.- El dispositive que cuenta con un sistema de descarga eléctrica
de corriente alterna esta compuesto por un conversor de frecuencia, que es un
dispositivo que incrementa la frecuencia eléctrica base y reduce el nivel de voltaje de
corriente altema de linea, dandole caracteristicas necesarias para la Electroerosion,
eslo es gue a una variacion en et nimero de chispas por unidad de tiempo se puede
efectuar una remocidn de material de forma controlada con un shorro de energia,
esta sefial elevada en frecuencia y reducida en voltaje se suministra a los elecirodos
par medio de un rectificador de selenio que permite el pasc de la corriente actuando
como interruptor en un solo sentido, esto es gue al momento de descargar la chispa,
el rectificador de selenio tiene una resistencia muy grande, dejando que la corriente
llegue al purto deseado y no permite que la cormente suceda de retomo a la fuente
de generacién.

Los parametros eléctricos tienen influencia directa en el acabado de la pieza
de trabajo; asi, al variar la frecuencia, actuard proporcionalmente con respecto a la
cantidad de energia, esto s, que la energia se repartiré equitativamente en cuanto
ai nimero de puisos o chispas por unidad de tiempo, si la corriente es de valor uno,
y la frecuencia es de valor quinientos, fa proporcién por chispa sera de 1/500, de
forma tal que la intensidad de cormriente acila proporcicnaimente basandose en ia
frecuencia, es decir siempre se removera el mismo volumen de material no
importando la cantidad de chispas por segundo, sino se varia la magnitud de la
corriente. Por otra parte el voltaje influye en la magnitud del arco eléctrico que se
hace presente en el gap, esto es que a mayor voltaje, mayor serd la longitud def arco
eléctrico y por consiguiente a menor voitaje seré menor la longitud del arco eléctrico
en el gap.

2.2.2. Sistema de avance de la herramienta.

Es el que se encarga de moderar y controlar el movimiento dei electrodo
ascendente o descendentemente, para posicionario al inicio del proceso, poder
efectuar ef cambio de herramienta, mantenerio en movimiento necesario durante et
trabajo de erosidn y retirarlo cuando sea necesario, sea limpieza o t&rmino de
trabgje. Cuenta con tres tipos de desplazamiento gue son e descenso con
velocidad controlada, el micro avance descendente y el ascendente de velocidad
constante, a definir:

Descenso con velocidad controlada. Es un movimiento con el propdsito de
acercar de forma rapida la herramienta de trabajo a una distancia adecuada con el
fin de posicionar o calibrar la herramienta de trabajo, cuya velocidad aproximada es
de 5 mm/iseq,

Micro avance descendente. Este avance esta destinado a permitir un movimiento
muy pequefio en el electrodo de forma controlada en lazo cerrado, mientras efectda
la operacion de las descargas eléctncas con el fin de acercar ia herramienta ai area
de trabajo y hacer una remocion adecuada del material y su velocidad puede ser de
5-10 micras/seg. Movimiento
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Ascendente de velocidad constante. Este movimiento permite al dispositivo
efectuar la limpieza con el fivido dieléctrico retirando a herramienta, también permite
separar los electrodos cuando la maquina a finalizado su trabajo a una velocidad
mayor que las anteriores que es aproximadamente de 5-10 mm/seg. Estas
velocidades también estan refacionadas con un control de tiempos en los cuales se
sucederan la erosion y la limpieza, de acuerdo al material de la pieza de frabajo y al
acabado que se requiera en dicha pieza.

2.2.3. Sistemna de circulacién det dieléctrico.

Es el conjunto de elementos en combinacién destinados a mantener las
condiciones necesarias para el proceso de Eleciroerosion, dando movimiento a un
fluido dieléctrico que fimpia y refrigera el Area de trabajo, se compone basicamente
por una bomba, una tina de trabajo, un deposito de almacenamiento de fluido,
valvulas, una red de tubos de distribucidn, ademas de un liquido dieléctrico, filtros y
mandmetros.

Al tener ias condiciones mecanicas adecuadas para que inicie el proceso de
electroerosién, se decide por las condiciones en las que se efectuara 2l trabajo que
puede ser en un medio sumergido o bajo un chorro de dieléctrico a presion, en
ambos ¢asos una bomba de abastecimiento en conjuncion con las valvulas actuaran
de acuerdo a las condiciones establecidas por valvulas y reguladores, una manguera
se pone directamente sobre el drea de frabajo para que el chorro de dieléctrico
incida a fin de mantenerla limpia y refrigerada, permitiendo que ia rigidez dieléctrica ¥
la temperatura sea la adecuada, independientemente de tener la tina llena o si esta
tinicamente con el chorro de dieiéctrico, el dieléctrico es retirade por medio de una
salida situada en la base de ia tina, esta salida es regulada por valvulas llevando ef
dieléctrico al deposito principal en el cual se filira v nuevaments se manda por medio
de la bomba al drea de trabajo.

El fluido dieléctrice sirve como agente aisiante para ei proceso de ia descarga
eléctrica, ademdas refrigera y limpia 12 zona de rabajo, en el caso de Ia ionizacion
sirve como canal de descarga eléctrica en un area muy reducida. La bomba
proporciona movimiento al fluide dieléctrico para que pase por el filtro que libera al
dieléctrico de residuos producto de la erosion, por medio de los ductos y las valvulas,
esta impuisa al dieiéctrico para que incida en el area de trabajo, manteniéndolo a
baja temperatura.
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2.2.4. Sistema de Control,

El sistema de control es un dispositivo fundamentalmente electrénico, que se
encarga de relacionar y moderar ias diferentes operaciones que una maquina de
elactroerosian puede efectuar, compete principalmente en retroalimentar y censar
las candiciones de operacion para darle continuidad a los procesos. Este sistema
esta relacionado con todos los elementos, dispositivos y sistemas que integran la
maquina de electroerosion tanto en lo fisico como en lo eléctrico y electronico

moderando sus variables de operacion basandose en las condiciones definidas por
medic de selectores o un programa.
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2.3. 'Operacion y Funcionamiento de una Msquina de
Electroerosién por Penetracion.

23.1. Operacién de una Méquina de Electroerosion (AGIE Plus,
Generador K, 1969),

Un generador de impulsos AGIE Plus, opera como se describio en él capitulo
antenor. £En resumen, una fuente de cormiente continua proporciona una sefal a los
eleclrodos, esta sefal es entregada por medio de un conmutador que trabaja en
sincronia a un multivibrador, ¥ esta sefial es limitada en sus parametros por una
serie de impedancias hasta un valor dado. Este dispositive es ajusteble en su
frecuencia de operacion, la cual permite variar el tipo de acabado en ias piezas de
trabajo obteniendo una rugosidad muy pequena de hasta 7 micras en los orificios
dejados por la chispa en metales duros, al activar el médulo de {rabajo de acabado
{ino, este permitird elegir una variedad de capacidades diferentes de acabado entre
siete intensidades diferentes de potencia.

Esta maquina esta constituida fisicamente por dos muebies (figura 2.3.1.a),
uno que contiene al generador y sus controles y atro que contiene al cabezal, al
sistema de fluide y una serie de espacios para herramientas y accesorios. E} mueble
del generador cuenta con un tablero de control y monitoreo, sistema de enfriamiento,
sistema de regulacion, sistema de conmutacion, sistema de almacenamiento de
energia, sistema de control, sistema de servomando, sistema de seguridad, y un
sisterna de comunicacién de potencia y control, el segundo mueble soporta al
cabezal que esta compuesto por el husillo, servomotor con o necesaric para e
movimiento del cabezal, sistema de iluminacion, sistema de calibracion y fin de
curso, tina de trabajo, mesa de coordenadas, sistema de fluido dieléctrico compuesto
por bomba, ductos, valvulas, filtros y deposito de fluido. Estos muebles estin
comunicados por una serie de cables y buces para energizar, controlar o comunicar
tos sistermnas de dicha maquina.

Figura 2.3.1.a Maquina de Electroerosion (AGIE Plus, Generador K, 1969).
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2.3.2. Elementos de mando del generador y de la maquina.

De entre las caracteristicas particulares de este tipo de generadores podemos
nombrar las siguientes, que estdn relacionadas con ofras caracteristicas imemas y
especiales, cuenta con una serie de conmutadores en el panel del control (figura
2.3.2.a), que nos permite seleccionar las formas de operacion, para obtener la mayor
eficiencia del dispositivo basandose en ias caracteristicas del trabajo al que se le
destinara, considerando material y potencia.

YUl I \IA//| - @ AAGIEPLQS
E N GIE
[ -] LOSONELOCARNO
L Lo ‘

SWITZERLAND
~ i ’ i i ~ | Vs \Ill ’
o i J s $
T A a4 L - F

Figura 2.3.2.a Panei de contro! de la maquina AGIE plus.

El conmutador D, permite elegir i tiempo de duracién de impuiso en un
cuadro de frecuencias, asi como el tiempo de pausa en la operacién.

El conmutador F, selecciona las frecuencias de desbaste de acuerdo con lo
siguiente, desprendimiento importante de material con superficie rugosa y gran
desgaste, de acabado previo que es un desprendimiento mas bajo del material y
superficie de acabado no muy rugosa, de acabado fine que es un desprendimienio
muy bajo de material y superficie de muy baja rugosidad.

El conmutador J, permite variar la intensidad de [a coriente que pasa por ios
electrados, por medio de una seleccion de las tarjetas de potencia transistorizadas
que se acoplan en paralelo, el montaje de los transistores se efecia de uno a cinco
en las placas de impresion, este conmutador trabgiaz en conjunto con unos
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selectores de perilla que activan los transistores de potencia en cada una de las
tarjetas de forma paralela, es decir J controla el nimero de tarjetas y las perilias ol
numero de transistores por tarjeta.

El conmutador S, habilita a los dos circuitos de acabado el primero sirve para
el desbaste rapido y acabado muy rugoso, mientras que el segundo sirve para el
acabado fino de baja rugosidad el cual dispone de 6 fases de operacion diferentes y
7 intensidades de corriente diferentes.

Conmutador de ajuste de la tensién de trabajo (avance automético del
servomando), este potenciometro forma parte integrante de! amplificador diferencial
que manda el avance automético del electrodo. Permite elegir Ja mejor tensién entre
el electrodo y ia pieza de trabajo, tension que se puede lesr en el voltimetro.

Conmutador del servo-amplificador, este peimite variar ia velocidad de
avance descendente del electrodo que mantiene et espacio de chispa, reduciéndola
cuando se utiizan electrodos muy finos y eventuaimente para el acabado, asi
también ia incrementa para el desbaste acelerado y la limpieza, su ajuste es
irportante, por que de acuerdo a los parametros de voltaje y corriente se lograra la
estabilidad de operacidn.

Conmutador vibrador, se utiliza principalmente cuando las condiciones de
operacion se revelan dificiles, la vibracién facilita la circulacién de liquido y la
eliminacion de los productos de la erosién, de la misma forma la vibracion ayuda a
fograr la estabilidad en e! trabajo.

Conmutador de agjuste de amplitud; este actia en paralelo con el vibrador
variando la intensidad de la vibracién, es imprescindible una vibracién mas o menos
intensa, segdn las condiciones de enjuague y operacion.

Conmutadar de frecuencia de vibracién, de ia misma forma que e} anterior
actua con el vibrador para sefeccionar dos diferentes frecuencias basandose en ias
caracteristicas de operacion.

Conmutador vibrador automatico; permite seleccionar, e! usc del vibrador,
manual o de operacién constante y automética solo cuando exista un flujo de
energia en el electrodo.

Conmutador timer; este selecciona el tiempo de opéracidn y el tiempo de
limpieza en la operacion del generador, es decir exisie uri periodo en el cual la
maquina trabaja de forma contante y otro cuando se tarna necesario efectuar una
limpieza del drea de trabajo, cuando las condiciones de enjuague se presentan
dificiles se aconseja levantar periddicamente e} elecirodo separandolo de la pieza de
trabajo, asi las materias corroidas pueden ser eliminadas, incluso en el maquinado
de piezas con las formas més complicadas.
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Circuito de mando, todos los circuitos de Ja maquina se activan cada vez al
presionar el switch correspondiente, que activa el indicador iluminoso, un contactor y
un relevador, cuenta ademas de un elemento cortador de energia y un pulsador stop
que al ser presionado, todos los circuitos Conectados a este se apagan, cada
generador esta compuesto de los circuitos de mando siguientes: Bomba principal,
Bomba de aspiracion, Amplificador de potencia, Corriente def etectrodo,
Servomando.

La corriente del electrodo y el servomando se activan solamente cuando el
amplificador de potencia funciona, es decir si este dltimo no opera, ninguno podra
ser activado, si se activa el amplificador de potencia y no esta activo el de la
corriente en el electrodo el servomando funcionara solo que el suministro eléctrico
del sarvamotor ocasionaré que opere en forma ascendente.

E! principal motivo por el cual se menciona io anterior es, para poder plantear
una idea organizada de como se debe controlar una méaquina de Electroerosidn y
distribuir sus elementos de control, seguridad, monitorec y operacion en un tablero.

2.3.3, Dispositivos de control y seqguridad.

La maquina cuenta con una serie de elementos que permiten detectar fallas o
riesgos en los que se puede incuriir al momenic de operaria, a continuacién
mencionaremos los mas importantes y una breve descripcion de cada caso, control
del nivel y temperatura, censa la altura del liquido dieléctrico con respecto a el
punto de trabgjo el cual debera permanecer 5 cm arriba de dicho punto, ademas
tambien censa la temperatura del liquido dieléctrico que no debe de sobrepasar los
50 °C, al actuar en una faila este dispositivo un indicadar se enciende e interrumpe ia
corriente del eiectrodo asi como la operacién del servomando, control de los
transistores sirve para detectar si alguno de los transistores de las tarjetas de
potencia se encuentra dafiado, se flumina un indicador en el panel del monitor ya
los pocos segundos e! generador queda fuera de servicio debido a que una sefial
desactiva al ampiificador de potencia, Jampara indicadora de situacion de
trabajo, nos muestra el estado de operacion de la maquina paralelamente al
voltimetro, & mayor tension el indicador se iluminara intensamente, si esta débil o la
maquina se encuentra en corto circuito, e indicador se apagara, cuando el
funcionamiento de la maquina es narmal y estable, la lampara se ilumina débilmente,
al operar el circuito de acabado fino este indicador estar4 apagado, contador de
horas de funcionamiento permite el registro aproximado de las horas de operacion
de la maquina, dei generador, asi como el tiempo de duracion de un trabajo, ia
bocina facilita el montaie de los electrodos y la pieza de trabajo, indica con una
sefial acdstica cuando el slectrodo lfego a un limite establecido, cuando la maquina
se encuentra en corto circuito y también cuando finaliza su trabajo, la magquina
cuenta con un sistema de proteccién contra los contactos accidentales, que es
un dispositivo de seguridad que impide que al haber un contacto del usuario con el
electrodo durante el trabajo de desbaste o con el slemento de atabado, una
descarga eléctrica no deseada, el control de cortocircuito (anti-arco), es un
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dispositivo que entra en accién cuando se praduce un corto circuito entre los
electrodos, cuando la maquina se encuentra en corto-circuito el dispositivo conecta y
desconecta alternativamente la tensidn hasta la ruptura eventual del arco, si estas
puestas en corto circuito se repiten en el curso de desbaste se debe detener la
operacién de la maquina y verificar si no resiste en el espacio de trabajo escorias
gue deban de ser evacuadas inmediatamente, dispositivo de control de fase,
cuando falta una fase de la red de alimentacion o uno de los fusibles, et generador
se desaciiva automaticamente ya que tiene como fin el proteger a los transistores
de la ausencia de una fase eléctrica, interruptor de fin de curso es un mecanismo
Gue sirve para interrumpir la operacién de la maguina cuando el electrodo a
penetrado hasta la profundidad determinada por el ajuste del micrémetro o también
cuando el posicionamiento de los electrodos no es adecuado.

2.3.4. Control y puesta en servicio del generador.

Cuando operamos 'una maquina por primera vez 0 su operacion es
complicada se hace necesaria siempre verificar agpectos de seguridad tales como
procedimientos de arranque, pardmetros de servicio, enlaces y conexiones de un
dispositivo y ofros aspectos que generaimente se ubican como uno de los primeros
temas en un manual de operacion, consideramos importante anotar estas
sugerencias como parte de un manual de operacion para la maquina que estamos
desarroliando, lo dividimos en dos aspectos fundamentales reconocidos como
control, e! primero es el control antes de la puesta en servicio que nos da unos
lineamientos necesarios antes de hacer funcionar la maquina por primera vez en el
sitio en que se haya instalado, bésicamente es un procedimiento de verificacion.

» \Verificar la tension eléctrica de {a red que debe coresponder (+i- 10%) a la
tension necesaria para abastecer al generador. Ademés todos los fusibles deben de
estar comprobados que conducen.

= Las placas impresas deben de estar bien introducidas en sus guias y conectores,
los nimeros de las tarjetas y sus guias deben corresponder a la ranura en la que se
encuentran.

» En el generador todas las conexiones deben de estar bien sujetas y corresponder
de una a una.

* Los diversos cables de conexidn entre el generador y la maquina, deben estar
conectados adecuadamente segln se indique en los diagramas.

» Comprobar que el interruptor da fin de curso no este activado o atascado.

» El motor de la bomba principal y eventualmente el motor de la bomba de
aspiracién deben de girar en e! sentido indicado por ia fiecha. En el caso de Que no
fuera asi, se recomienda invertir las dos fases en ia barra de bornes correspondiente
para corregir e} problema.

» El palpador de control de temperatura y det nivel se conectara adecuadamente
en el espacio que corresponda, asi mismo el dispositivo de proteccién contra los
contactos accidentales debe estar adecuadamente conectado.

+ Control de verificacion de las placas impresas o tarjetas de potencia.
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¢ Tan pronto como se halla o detecta una placa defectuosa, se desconecta el
generador y se espera por lo menos 10 minutos antes de extraerla.

» Se saca la placa de sus guias y contactos para buscar la presencia de contactos
defectuosos o dafio en e stot.

+ Se comprueban primeramente Ja conduccion en los fusibles de cada tarjeta.

+ Si se presentan los fusibles intactos, utilizamos un muitimetro, conectando el polo
negativo del chmniometro en a tierra {-) y se prueba con el polo positivo las salidas
de los transistores, midiendo continuidad se detectara si existe algun corto circuito,
de ser asi se procedera al remplazo del elemento dafiado,

s Se debe comprobar el sentido de rotacion del servomotor dei mando
eleciromecénico, cuando esta bajo tension el voltimetro indica tension y el indicador
se encuentra encendido, el desplazamiento sera hacia abajo, si se corta ia corriente
del cabezal el desplazamiento sera hacia arriba.

La verificacién de pasos de seguridad como en cualquier maquina se deben
de observar para el &rea de trabajo como pueden ser limpieza, libre de elementcs
ajenos a la operacién del dispositivo, mantener los efementos y dispositivos de la
maquina en opfimas condiciones de uso, el operador deberd contar con ropa y
elementos adecuados para su proteccién y seguridad.

2.3.5. Puesta en marcha funcionamiento normal.,

Continuando con el subtema anterior el siguiente paso, después de haber
observado los puntos basicos de seguridad de la maquina antes de encenderla se
procede a realizar el encendido de los dispositivos para realizar un trabajo o prueba,
siguiendo Jos pasos que a continuacion se sugieren, considerando que el dispositivo
na representa un riesgo latente.

» Poner el interruptor de encendido del generador en activo y verificar aue el
avisador actstico funcione.

* Realizar un ajuste, posicionamiento y calibracién de los electrodos para iniciar la
Eiectroerosién.

* Regulary ajustar el micrémetro del interruptor de fin de curso, a la profundidad de
penetracion requerida, considerando el desgaste gue pueda presentarse.

» Ajustar el palpador de control de nivel y de la temperatura, a 4 cm
aproximadamente por encima del nivel minimo prescrito (GAP).

» Regutar las véivulas de los conductos de enjuague del dieléctrico, si es posible a
través del cuerpo del electrodo o bien alredador dsi punio de trabajo, procurandao
tener suficiente presion ya que ia distancia es muy peguefia.

* Posicionar el electrodo herramienta a una distancia de milimetros de la pieza de
trabajo de forma manual para poder ahorrar tiempo y dar inicio al mecanizado.

* Lienar la tina de trabajo con ef liquido dieléctrico, ajustande el nivel minimo con la
vélvula de paso y el sensor de nivel.
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* Ajustar los parametros de operacion de la maquina, regulando la duracién del
impulso D, la frecuencia F y la intensidad J, segin las cotas inferiores
correspondientes al tipo de material de herramienta y pieza de frabajo y de
conformidad con las tablas.

¢ Activar el interruptor del amplificador de potencia y el interruptor del vibrador en
posicion “NORM”, ajustar la intensidad de corriente a un valor medio.

e Activar el interuptor del electrodo bajo tensidn. El voltimetro debe entonces
indicar tension y el indicador de trabajo de transistores,

* Activar el interruptor del el servomando en este momento inicia el desplazamiento
del cabezal y el electrodo se mueve entonces hacia la pieza de trabajo e inicia sl
mecanizado por Electroefosién.

+ Si es necesario reguiar 12 tension de trabajo con el conmutador giratorio hasta
lograr la estabilizacion del desplazamiento del electrodo y con esto de la operacion
de la maquina.

Lo anterior nos permite establecer un criterio comin de operacién en un
sistema MDE a fin de reducir los riesgos y fallas en la operacion de dichos sistemas,
de la misma forma permite efaborar un manual de operacitn para nuestro dispositivo
y establecer procedimientos de operacion.
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2.4. Miquina de Electroerosién por penetracién prototipo I
desarrollada en la ENEP Aragén.

Es un prototipo de un dispositivo para maquinado de metales por descarga
eléctrica, elaborado y desarroliado por un grupo de investigadores y tesistas con el
propdsito de producir una méquina hesramienta Util para la industria, este dispositivo
permite la transformacidn de metales conductores de electricidad en moldes,
herramientas, u objetos de uso, es desarollado particularmente en el &rea de
ingenieria mecanica y por ello esta sujeto a restricciones, sin embargo su principio y
modelo proporcionan las caracteristicas fundamentales de una maquina de descarga
eléctrica (MDE), dando una direccion pauta a innovaciones y mejoras para nuevos
prototipos. El objetivo principal en el desarrollo de esta tesis es la creacién de un
dispositivo para el maguinado de metales por medio de descargas eléctricas,
valiéndose de técnicas y recursos nacionales. Para poder establecer los principios y
caracteristicas de dicho prototipo.

2.4.1. Caracteristicas.

Debido a la cantidad de informacién que aporta la tesis precedente
elaboramos un resumen objetive de las particularidades de ia maquina y por tal
motivo solo se hardn descripciones en donde se considere necesario, buscamos
definir de manera condensada todos aquellos puntos que no interesan. Las
caracteristicas de esta maquina las podemos dividir en dos grupos que son: las
caracteristicas eléctricas y las caracteristicas mecénicas, y estas también se
dividirdn segin se necesite basandose en el nimero de modulos que integren cada
sistema.

s Caracteristicas eléctricas.

Los parametros eléctricos para el sistera de descarga eléctrica que se deben
controlar son:

La corriente, que es de 0 a 10 Amperes, el voitaje 50 Volts corriente directa,
estos parametros se encuentran en funcion u operan con las siguientes variables: el
tiempo de pulso y el tiempo de pausa, los cuales determinan la frecuencia de la
descarga y ia capacidad de la maquina, la frecuencia varia de 500 a 20000 puisos
por segundo, por consiguiente y basandase en lo establecido, ef tiempo de pausa
debera ser de 10-20% de tiempo de pulso, io que nos da un vaior de 100 a 2000 ps.
en el tiempo de pausa, lo antetior nos lleva a determinar las caracteristicas del
multivibrador, cuyos valores se mostrarén en una tabia al final del tema.

Las caracteristicas eléctricas para el sistema de avance del electrodo son las
siguientes; el dispositivo es del tipo electromecanico de un motor de CD a § volts,
con lo que se puede controlar mas facilmente en cuanto a velocidad y sentido de
giro, la magnitud del gap puede variar de 5 micras a 45 micras. El dispositivo de
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alimentacion para el avance del electrodo cuenta con un voltaje de 127 VCA a la
entrada y por medio de un circuito de reguiacian, rectificacion y filtrado, entrega un
voltaje de salida de 5 VCD con una capacidad de corriente de 1.5 amperes, en
cuanto al sistema de control su consumo de potencia no es superior a 40 W, este
sistema es alimentado paralelamente por el circuito de regulacion antes mencionado.

Parametros eléctricos para el sistema de circulacion del dieléctrico. Debido a
la pequena capacidad de trabajo dei dispositivo y cumpliendo minimamente con lo
necesario, se utilizo una bomba para liquide de 12V y 1.5 amperes, de un vehiculo
automotor con un arreglo de velocidad elecirénico ajustable.

Basandose en ios datos anteriores, se resume en la siguiente tabla, los
rangos de los parametros bésicos dei prototipo | del dispositive MDE para su fuente
de alimentacién, asl como algunas caracteristicas particulares de su operacion,
considerando que no tiene una capacidad de consumo elevada, y cuenita con
suministro de corriente alterna y suministro de corriente directa.

CONCEPTO RANGO UNIDADES
Voltaje de entrada 127 Vea.
Corriente de chispa 0-10 Amp.
Frecuencia de descarga 500-20000 : Hz.

Tiempo de pausa 10-20% | Tiempo de pulso
Tiempo de puiso 100-2000 useg.
Voltaje del electrodo 50 Ved.
Voltaie del motor dei cabezal 5 Ved.
Corriente del motor del cabezal 1.5 Amp.
Voltaje de ia bomba del dieléctrico 12 Ved.
Corriente del la bomba del dieléctrico 1.5 Amp.

Figura 2.4.1.a Tabulacién de parametros eléctricos de la fuenie de

2.4.2. Operacion.

alimentacién.

La operacidn del prototipo | es basicamente manual, pues no cuenta con un
dispositivo de control de avance del elecirodo, & cual por razones obvias, en todos

y—

sus movimientos debe ds ser aulomatizado. Por oira parte el montaje de ias piezas
de trabajo se hace sin que estas puedan sujetarse a un &rea de trabajo, lo cual
provoca fallas al realizar la erosion de las piezas, debido al movimiento que ejerce el
chorro de dieléctrico que incide en el area de trabajo.
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La secuencia de aperacidn de esta maquina es ia siguiente; se coloca la pieza
de trabajo en la tina del dieléctrico y el eiectrodo en el husillo del portaelectrodo,
estas deben de alinearse correctamente, se coloca el interruptor generatl en posicion
de encendido “on” para obtener una diferencia de potencial entre la pieza de trabajo
y el electrodo, se regulan los conmutadores de la cormiente y frecuencia en los
valores deseados, se acciona el conmutador de avance del electrodo en Ia posicién
1 y presionandc e interruptor {normalmente abierto), su movimiento serg
descendente hasta lograr que se forme un arco eléctrico entre el electrodo y la pieza
de trabajo, cuando el conmutador esta en la posicion 2, e movimiento sera
ascendente, lo cual permite que se realice ia limpieza del area de trabajo; El chorro
de dieléctrico se mantendra en direccién del drea de trabajo para martener fibre de
residuos y productos de erosion dicho espacio. Logrando la operacién basica del
dispositivo de Electrosrosion por el método de penetracién.
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2.5. Recomendaciones para posibles mejoras y modificaciones
al prototipo L

En este apartado Unicamente se transcribieron ios comentarios y sugerencias
de los tesistas que elaboraron el prototipo 1, quedando a disposicién de quien
continuara con dicho trabajo, 2 fin de lograr un perfeccionamiento del dispositivo.

2.5.1. Recomendaciones Generales,

Es necesaria la participacién de personal del rea electrénica para hacer las
modificaciones en el sistema de generacion de la descarga eléctrica, asi como para
implementar un circuito electronico de control para operar un sistema automatico de
avance para el porta electrodo. El equipo debera rendir informes periddicos sobre el
avance de los provectos.

2.5.2. Recomendaciones para la fuente de alimentacién.

El disefio de la fuente de alimentacién dependerd del disefio de los tres
sistemas gue integren el nuevo prototipe del MDE.

Es necesario que la fuente de alimentacion cuente con dispositivos e
instrumentos de medicion para controlar las magnitudes de los parametros que
suministran o requieren cada sistema.

2.5.3. Recomendaciones para el sistema de descarga eléctrica.

incrementar la capacidad del dispositivo, es decir poder ampliar su rango en
cuanto a voltajes, frecuencias y corrientes.

Voltaje 0-50 Voits.
Intensidad de comiente ©0-25 Amp
Frecuencia de las descargas 500-100000 Hz.

Figura 2.5.3.a Tabulacion de los rangos requeridos para &l sistema de
descarga eléctrica
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2.5.4. Recomendaciones para el sistema de avance del electrodo,

El sisterna deberg ser sustituido por ofro gue nos proporcione un mejor control
del avance y con mayor estabilidad.

El sistema que se requiere implementar es un dispositivo que controle el
avance en forma automatica y sea accionado neumaticamente o hidraulicamente.

En forma somera podemos decir que un sistema automético de control de
avance (figura 2.5.4.a), funciona retroalimentando una sefial eléctrica (A) registrada
en el GAP mediante un sensor y dependiendo de la magnitud de dicha sefal
elécirica serd el avance del electrodo, la sefial registrada es convertida mediante un
transductor en otra sefal eléclica (B) de determinadas caracteristicas para que
accione una servovalvula eléctrica que es la que controla el flujo de aceite que dara
movimiento al cilindro actuador.

FLUIDO ACTUADOR
FLUIDO SERVOVALVULA | CONTROLADO, | NEUMATICO
ELECTRICA - [:]
CONTROLADO
Y HIDRAULICAMENTE
SENAL

TRANSDUCTOR __T___)ELtcch ¢

h

SENSOR
SERAL ELECTRICA A GAP
.

Figura 2.5.4.a Sistema automatico de control de avance.

2.5.5. Recomendaciones para el sistema de circulacion del disléctrico.

Ei sistema de circulacion dei dieléctrico debera ser reformado por completo
utilizando componentes de mayor calidad y mayor capacidad que los usados en el
prototipo |, se sugiere:

« Utilizar una bomba de caudal variable con una capacidad de presion de hasta 60
Ibfpulg® o de 0 a 24 Kglem?.

s Debera contar con instrumentos de medicion de presién para el flujo del
dieléctrico.
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2.6. Respuesta a las recomendaciones para el prototipo de
electroerosion fase I

Hacemos referencia, gue al prototipo | de la maquina de Electroerosion, se le
efectuaron algunos cambios en su estructura y operacion, por medio de un programa
de servicio social realizado por el alumno Arturo Valverde Merlin, bajo supervision
del Miro. en Ingenieria Daniel Aldama Avalos, a manera de oplimizar y dar una
presentacidn mas adecuada a dicho dispositiva,

Basandose en fas recomendaciones para posibles mejoras y modificaciones
al prototipo I, se procedid a realizar ias siguientes:

Generales:

La participacién de Arturo Valverde Mertin en las mejoras y maodificaciones de!
prototipo de Electroerosion 1, se realizaron mediante un programa de servicio social
en el periodo comprendido entre el 5 de junio al 5 de diciembre de 1897. Ei objetivo
era mejorar las condiciones mecanicas y eléctricas del prototipo 1, la primer actividad
fue realizar un reporte general de las condiciones fisicas y operacionales en que se
encontraba el prototipo 1, después se realizd un manual de procedimiento y un
cronograrna para resolver as fallas y problemas que fueron descnitos en el reporte
general de condiciones antes realizado, también se llevo a elabord un listado que
contenia el material necesario para efectuar e! desarrollo de las mejoras y
modificaciones del prototipo 1. A continuacion describimos fas actividades que se
realizaron y los resultados cbtenidos,

= Trabajo realizado en la fuente de alimentacién.

Lo que se realizd en este dispositivo fue el mejoramiento de a tarjeta impresa
sobre las pistas conductoras en {ablilas fendlicas reduciendo de esta forma las
probabilidades de que pudiera existir un falso contacto o se quemara alguna linea
conductora del circuito impreso de la fuente de alimentacidn, en este procedimiento
se respeto el diagrama del circuito ariginal de la tesis de Electroerosidn prototipo |.
Una vez elaborado el circuito impreso se montaron y se soldaron los componentes
eléctricos y elecironicos, verificando por medicion ios parametros de voltaje en los
elementos, comprobando de esta forma que eran los adecuados.

Las recomendaciones hachas por los tesistas del protdtipo |, no se llevaron a
cabo, debido a que se inicio con el desarrollo de este nuevo prototipo que es ia fase
i, sin embargo lo anterior aporta una mejora al dispositivo.

s Trabajo realizado en el sistema de descarga eléctrica.
Las actividades que se realizaron en este apariado fueron, la elaboracion del

circuito impreso de acuerdo al diagrama del circuito de descarga eléctrica de la tesis
det prototipo |, también se efectuaron cambios en ios parametros de los elementos
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eléctricos, la razén de esto es que una vez que estuvo terminado el circuito impreso
y los elementos montados y soldados al operar los valores de voltaje y cormiente rio
fueron los esperados razén por lo cual se tuvo que calcular nuevamente el valor de
astos dispositivos eiéctricos, una vez hecho esto se probo el circuito y se midieron
los parametros en esta ocasién los valores de valtaje v de corriente fusron los
adecuados.

Después de finalizar las tareas en la fusnte de alimentacién y el circuito de
descarga elécinca, se procedid a continuar con el programa establecido en un
principio. Se disefio y construyo un mueble en el cual se montarian los dispositivos
en conjunto, una vez que se tuvo listo el mueble se llevo a cabo el siguiente paso.

» Trabajo realizado en el sistema de avance del electrodo.

El sistema original de avance de electrodo estaba formado por un motor
electrico acoplado a un tren de engranes y este a su vez a una cremallera que
transmite el movimiento lineal al electrodo, el cual no existia por lo que se desarrollo
y canstruyo un nuevo sistema con las caracteristicas del sistema original, se cambio
el circuito electrénico de control del motor, por otro electrénico también, solo que el
nuevo cuenta con circuitos integrados, que reducen el tamafo y permiten un mejor
manejo de variables. Por lo anterior y retomando las conclusionas hechas en |a tesis
precedente observamos que el sistema debera ser sustituido por otro que nos
proporcione un mejor control del avance mecénico, eléctrico y electrnico con una
mayor estabilidad.

= Trabajo realizado en el sistema de circulacidn del dieléctrico.

El sistema de circulacion del dieléctrico fue modificado por completo pues se
realizo el disefio y fabricacion de un impulsor de una bomba centrifuga, teniendo de
base un motor de corriente directa el cual se controla con un circuito eléctrico, para
variar la velocidad del motor v de esta forma poder variar el caudal de salida,
también se llevo a cabo la fabricacién del deposito de almacenamiento del dieléctrico
con sus corespondientes etapas de sedimentacion y filiracion, también se construyo
la tina de trabajo, en la cual se lieva a cabo la Electroerosién.

La construccidn de una mesa, en la que se pudiera sujetar ta pieza de trabajo,
asi como un panel de control en el cual se disponen todos los elementos de control
del prototipo de Electroerosion y las cardiulas de monitoreo.

Se recomienda contar con instrumentos de medicion de presidn para ei flujo
del dieléclrico. Asi como un sistema de avance del électrodo mas preciso, una
sugerencia es un sistema hidraulico. También es necesario que ia fuente de
alimentacion cusnte con dispositivos e instrumentos de medicién para controlar las
magnitudes de los parametros que reguieren o suministran cada sistema.
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En base a todas las observaciones anteriores asi como todos los datos
proporcionados por ta investigacién y condensacién de la informacion sabemos que
el desarrollo e implantacion de un dlsposrtwo para el maquinado de metales por
medic de descargas eléctricas es factible siempre vy cuando, cada uno de los
sistemas y @lementos que lo integren sean debidamente disefados por personal que
se especialice en algin drea determinada para su disefio y construccion, toda la
informacién que se genera a partir de una investigacion bien estructurada, nos
permite conformarla y hacerla dtil, por otra parte el crecimiento de los medios de
comunicacion como herramlentas de investigacion ayudan a hacer que estas
aporfaciones sean mas robustas y sustanciales, y por Ultimo, el apoyo a la
investigacion y un seguimiento a los proyecios de lugar a2 e desarrollo de
tecnologias propias y de ser posible autenticas y onginales.
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Pratotipo de una Maguina de electroerosidn fase il, desarrollada en la ENEP Aragén.
3.1. Generalidades

En este capitulo manejamos una propuesta para la adapcién de métodos de
calidad en términos de seguridad, las estructuramos a partir de su definicién para
poder seguirlas de manera légica y ordenada, seleccionamos de entre las existentes
las que nos pueden apoyar en el uso de los recursos basicos en el disefio. Ademas
establecemos los principios basicos de especializacion de los madulos dividiendo en
dos aspectos los elementos que conforman esta méquing, tratames de enfocar la
informacién baséndose en los aspectos y caracteristicas de cada elemento,
dispositivo 0 sistema que se trate, llevando una secuencia ordenada para el
desarrollo e implementacién de dichos sistemas, cumpliendo con las normas de
seguridad establecidas en el &mbito nacional como internacionai, basandonos en las
que en este capitulo se proponen; Describiremos genéricamente los sistemas y sus
elementos, los relacionaremos con los pardmetros que se han definido y a partir de
esto desarrollaremos la solucion mas adecuada para Iz implementacion de cada
méduio.

3.1.1. Un paso a la calidad.

Calidad es, la totalidad de partes y caracteristicas de un producto o servicio
que influyen en su habilidad de satisfacer necesidades declaradas ¢ implicitas.

En pocas palabras, calidad significa, hacer las cosas bien y que satisfagan las
necesidades de ofras personas.

La calidad es un propdsito conveniente.

Es satisfacer los requerimientos.

Es el producto disefiado y elaborado para cumplir con sus funciones de
manera apropiada.

La calidad esta compuesta por una serie de normas y elementos gue
estructuran los medios para obtenerla,

Los sisternas son los fenémenos a los que se les puede aplicar la calidad, y
también los sistemas son los recursos de la caiidad.

Puede haber varias normas dentro de un mismo sistema, pueden ser entre
otros: normas para materiales y compeonentes, la habilidad de los proveedores para
entregar segin requerimientos, conformidad can los requerimientos del producto.
Todo ello debe estipularse en procedimientos e instalarse un sistema para su
verificacion.

Se necesita de un sistema de medicién para cada proceso. También se

necesitan pruebas y técnicas de medicion y un sistema para probar y calibrar el
equipo de pruebas en si,
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El Control de Calidad es:

1. Es un sistema de métodos de produccitn gque econdmicamente genera
bienes © servicios de calidad, acordes con los requistos de los
consumidores.

2. Practicar el Control de Calidad es desarroilar, disefiar, armar, manufacturar y
mantener un producto de cafidad que sea el méas econémico, el mas atil y
siempre satisfactonio para el consumidor,

De acuerdo con estas definiciones, podemos tomar en cuenta aigunos puntos con
respetto at control de calidad:

Hacemos control de calidad con el fin de producir artfculos que satisfagan los
requisitos de los consumidores. No se trata solo de cumplir una serie de normas o
gspecificaciones nacionales. Esto no basta. Las normas internacionales tienen
muchos defectos. Los consumidores no siempre estaran satisfechos con un producta
que cumpla todas las normas. También se debe de tomar en cuenta que las
exigencias de los consumidores varian de un tiempo a ofro. Alin cuando se
modifiquen las normas, éstas generaimente no se mantienen al dia con los requisitos
de los consumidores.

Se debe hacer hincapié en la orientacién hacia el consumidor. Hasta ahora
los productores y fabricantes han pensado que jes hacen un favor a los
consumidores vendiéndoles sus producios. A esio se ie puede llamar “salida de
productos”’. Una mejor idea, serfa un "sistema de mercados”, en el cual los requisitos
del consumidor sean de primordial importancia, es decir, que los productores
estudien [as opiniones v requisitos de los consumidores y que los tengan en cuenta
al disefiar, manufacturar y vender sus productos. Al desarrollar un nuevo producte, el
fabricante debe prever los requisitos y las necesidades de los consumidores.

Por muy buena gue sea la calidad, el producto no podré satisfacer al cliente si
el precio es excesivo. Es decir, no se puede definir ia calidad sin tener en cuenta el
precio. Esto cobra importancia al planear y disefiar la calidad. No puede haber
control de calidad que haga caso omiso del precio, ias utilidades v e! control de
costos.

El objetivo de la catidad requiere:

1. Lograr un mejor ambiente dg trabajo, el cual fomente la nroductividad.

3. Incrementar la calidad de los productos.

4. Reduccidn de costos.

5. Obtener una mejor posicién competitiva en los mercados.

8. Establecer un sistema comparativo logrando la participacidn en todos ios
campos.
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7. Satisfacer las necesidades del consurmnidor.

8. Ganar la confianza de los clientes y consumidores por medio de una
garantia de calidad.

9. Fabricar los productos que los consumidores deseen y compren gusiosos,

Estandares de calidad:

Actualmente, existen muchas instituciones que se dedican a establecer estandaras
para la obtencidén de la calidad, entre ellas se encuentran:

iSO International Standars Organitation.
ANSI American National Standars Institute.
NOM Normas Oficiales Mexicanas.

IEEE institute Engineers Electrical Electronics
BSI British Standar Institution

Y otras.

Las arriba listadas son las siglas de diversas instituciones dedicadas al
establecimiento de la calidad, para abreviar, nuestro interés se dirige a Normas de
Operacion Mexicanas (NOM).

3.1.2, 2Que son las normas de operacién mexicanas?.

Las Normas Oficiales Mexicanas son regulaciones técnicas de observancia
obligatoria expedidas por las dependencias competentes, conforme a las finalidades
establecidas en el articulo 40 (Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion), que
establece reglas, especificaciones, atributos, directrices, caracteristicas o
prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacion, sistema, actividad,
servicio o método de produccién u operacidn, asi como aquellas relativas a
terminologia, simbologia, embalaje, marcado o etiquetado y las que se refieran a su
cumplimiento o aplicacion.

La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién que esta en vigor desde el
16 de julio de 1892, establece que corresponde a las dependencias de la
administracion piblica federal, en su ambito de competencia, constituir jos Comités
Consultivos Nacionales de Normalizacion (CCNN) para expedir Normas Oficiales
Mexicanas (NOM), sobre praductos, procesos, métodos, instalaciones, servicios o
actividades, asi como promover su aplicacion y vigilar su cumplimiento.

3.1.3. Divisiones de las N.O.M. (NOM CC).
Las normas NOM CC, (Normas Oficiales Mexicanas — Confrol de Calidad),

son los estandares para la calidad en México, y son equivalentes a las normas 1SO
(Intemational Standar Crganization), respectivamente:

s NOM CC-2: Guias de seleccidn y uso de normas de Aseguramiento de Calidad.
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» NOM CC-3; Modelo para el Aseguramiento de Calidad en el disefio/desarralio,
produccion, instalacién y servicio.

s NOM CC-4. Modelo para el aseguramiento de Calidad en produccion e
instalacion.

« NOM CC-5: Modelo para el aseguramiento de calidad en inspeccién y pruebas
finales.

o NOM CC-6: Guias para la gestién de la calidad y elementos de sistemas de
calidad.

ISO (International Standar Organization) son las iniciales de {a Organizacion
Internacional de Estandarizacion, tiene su sede en Ginebra, Suiza, integra a los
organismos nacionales de normas de la Comunidad Eurcpea y a mas de 81 paises
incluyendo a México. 1SO 9000 es una serie de cinco normas internacionales sobre
aseguramiento de calidad emitidas en 1987 por 1SO y actualizadas en 1994, cuyo
cumplimiento demuestra gue una empresa aplica los principios de ias normas como
base de administracion de su sistema de calidad. La serie es revisada por un comité
cada 5 afios para mantenerla actualizada de acuerdo al desarrolio y evolucion de los
sistemas de calidad mundiales.

La serie surgid de fa necesidad mundial de desarroliar una norma Unica para
la operacién y administracion de los sistemas de aseguramiento de calidad. En 1979
1SO integra un Comité Técnico conacido como TC 176 con el fin de realizar el
documento, para 1987 iSO publica la serie 1SO 9000 basada en la Norma Briténica
BS-5750 y en 1992 la Comunidad Europea la adopta con el nombre de EN 2900. La
serie 1SO 8000 esté formada por cinco normas:

ISO 9000: Guias para la seleccién y uso de la serie.
ISO 9001: Modelo para empresas involucradas en disefio, produccion,
instalacion y servicio.
= IS0 9002: Modelo de empresas que cuentan con preduccién e instalacion.
150 8003: Modeio para empresas relacionadas con inspeccion y pruebas afines.

« 150 9004: Guias para la administracion de la calidad, elementos del sistema de
calidad y empresas prestadoras de servicios.

3.1.4. Las N.O.M. y el Desarrollo e Investigacion.

Las Normas de Operacidn Mexicanas son métodos establecidos por
instituciones para regular fos procesos industriales a fin de estandarizarlos, y con elio
tlegar a un confrol de caiidad opiimo en ia eiaboracién de producios y dispositivos,
de esta forma las N.O.M. regulan cada paso en el disefio y habilitacion de
dispositivos con el fin de cumpiir con los requerimientos minimos de seguridad,
operacién, caracteristicas fisicas, etc. y garantizar con ello que dichos elementos
cumpien adecuadamente las especificaciones y estandares internacionales.
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En cuante al desarroflo e investigacion o cualquier actividad que produzea o
investigue sistemas, prototipos o fendmenos recurre a la necesidad de implementar
metodos, estructuras, procedimientos, que llevan a establecer estandares para
obtener resultados Optimos, asi como satisfacer necesidades de manera mas
efectiva, reduciendo los riesgos y probabilidades de error, por ello las Normas
Oficiales Mexicanas proveen de herramientas y métodos ensayados y comprobados
a las personas, agrupaciones o empresas, para poder satisfacer correctamente las
necesidades de los demandantes.

3.1.5. Areas de las N.O.M. que nos conciemen.

De entre las normas emitidas por esfas instituciones seleccicnamos una
parte importante que se refiere al disefic de equipo y maquinaria, su operacion y su
instalacion, con esto pretendemos ajustar el ensamble de esta maquina bajo los
estandares emitidos a fin de llegar a un producto de calidad y proparcionar una
informacién debidamente amparada en la investigacién, Es fundamental aclarar que
el propdsito inicial sera dirigir la aplicacion de la calidad sobre ios sistemas de
seguridad y su seguimiento, por otra parte pretender establecer en cada espacio que
se trata en este documento los lineamientos de calidad darian iugar a un documento
sumamente denso aungue muy informativo.

Las Normas Oficiales Mexicanas como ya se definié estén clasificadas en
areas de especializacion de las cuales tomaremos las siguientes:
+ NOM CC-3: Modelo para el Aseguramiento de Calidad en el disefic/desarrollo,
produccidn, instalacién y servicio.
« NOM GC-5: Modelo para el aseguramiento de calidad en inspsccion y pruebas
finales.

e iSO 9001: Modelo para empresas involucradas en disefio, produccion,
instalacién y servicio.

De eslags normias partimos para enfocar nuestra meta iniciando con las
Mormas Oficiales Mexicanas sobre Seguridad e Higiene, que nos daran los
lineamientos necesarios para mantener e} disefio de la maquina dentro de un
parametro de seguridad aceptable, éstas normas a su vez estan clasificadas de la
siguiente manera:

s Normas sobre Seguridad.
=+ Normas sobre Higiene,
= Normas sobre Organizacidn del Trabaio.

Como nuestro propésito es establecer los métodos de operacién, uso y disefio
de maquinaria requerimos hablar de las normas sobre seguridad principalmente,
ya Que es parte importante de esta investigacion y esta norma se subdivide en:

Normas Oficiales Mexicanas sobre Seguridad en:
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Locales y Edificios.

Materiales.

Méquinas, Herramientas y Equipo.
Combate contra Incendio.
instalaciones Eléctricas.

¢ Minas.

Enfocamos nuestro interés en las Normas Oficiales Mexicanas sobre
Seguridad / Maquinas, Herramientas y Equipo, asi como las Normas Oficiales
Mexicanas sobre instalaciones Eléctricas. En la primer clasificacién se encuentran
las siguientes normas:

NOM-004 F.P. 13/06/94 relativa a los sisternas de proteccién y dispositivos de

STPS-1993 | seguridad en la maquinaria, equipos y accesorios en los centros de
trabajo.

NOM-017 F.P. 24/05/94 relativa al equipo de proteccién personal para ios

STPS-1993 |trabajadores en log centros de trabajo.

NOM-023 F.P. 25/03/94 relativa a los elementos y dispositivos de seguridad de

STPS-1993 | los equipos para izar en los centros de trabaijo.

NOM-02¢ F.P. 26/05/24 seguridad, colores y su aplicacion

STPS-1993

NOM-027 F.P. 27/05/94 sefiales y avisos de seguridad e higiene.

STPS-1993

NOM-107 F.P. 12/01/96 prevencion técnica de accidentes en maquinas y equipo

STPS-1994 | que operan en lugar fijo-seguridad mecanica y térmica-terminologia

NOM-108 F.P. 16/01/96 prevencién técnica de accidentes en méaquinas equipos-

STPS-1994 |disefio o adaptacion de los sistemas y dispositivos de proteccion-
riesgos en funcion de los movimientos mecanicos.

NOM-109 F.P. 16/01/96 prevencién técnica de accidentes en maquinas que

STPS-1994 |operan en lugares fijos-protectores y dispositivos de seguridad-tipos v
caracteristicas

NOM-110 F.P. 11/05/95 seguridad en méaquinas-herramienta para taladro,

STPS-1984 |fresado y mandrilado.

NOM-111 F.P. 22/01/96 seguridad en las maquinas-herramienta denominadas

STPS-1983 | maquinas de Electroerosion.

NOM-112 F.P. 11/05/85 seguiidad en las maquinas-herramienta denominadas

STPS-1894 |roladoras, formadoras y curvadoras.

NOM-122 F.P. 22/10/97 relativa a |as condiciones de seguridad e higiene para el

§TPS-1996 |funcionamiento de los recipientes sujetos a presion y generadores de

vapor o calderas que operen en los centros de trabajo.

Figura 3.1.5.a Clasificacién de Normas Oficiales Mexicanas sobre Seguridad /

Maquinas, Herramientas y Equipo.
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De las citas anteriores nos interesan las que a continuacidn se muestran
debido a su contenido de informacion y regulacién,

» NOM-111/STPS-1994.
Objetivo. Esta Norma Oficial Mexicana establece las caracteristicas yfo
condiciones de seguridad en la operacidn y mantenimiento de las
maquinas-herramienta denominadas maquinas de Electroerosion, para
prevencion de riesgos de trabagjo. La cual nos habla de los riesgos en:

Rotura o falla de los componentes.,

Los protectores.

Relacionados con el control de la carrera.

Relacionados con los dispositivo y/o sistemas de mando.
Relacionados con los dispositivos y/o sistemas de control.
Relacionados con la fijacidn de electroerosionader.

Por falta de energia

Relacionados con el sistema eléctrico.

Por una deficiente iiuminacién.

Por caida del operador.

Por falta de informacion tecnologica.

Reiacionados con la lubricacion.

Relacionados con el suministro de aire.

Relacionados con los recipientes sujetos a presion.
Sistema indicador

Por la operacion,

Por acumulacién de manejo de desechos.

Por &reas obstruidas.

Por espacio de atrapamiento

Por protectores moviles

Por falta de sefialamiento

Relacionados con el cambio de herramientas
Relacionados con el punto de operacion.

Reiacionados con el protector y dispositivo seleccionado e instalado,
Herramientas para alimentacién manual. '
Raquerimientes adicionales de protsccion.

El mantenimiento.

Por lubricacién inadecuada.

Seguimiento de las medidas preventivas indicadas en el manual de
instalacion y mantenimiento sobre el uso y manejo de fos jubricanies.

L O O O V| A A A VA A T
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NOM-108/STPS-1994.

Objetivo: La presente Norma Oficial Mexicana establece los elementos y/o
movirnientos mecanicos, que por sus caracteristicas y/o condiciones
pueden ser faclores de riesgo, con €l propbsito de tomar medidas para
eliminar o reducir fa magnitud y frecuencia de los riesgos de trabajo.
Riesgos que pueden presentarse en funcidn de los movimientos
mecanicos de rotacién, reciprocantes y iineales, asi como los combinados.

NOM-004-STPS-1994.

Objetivo: Establecer los sistemas de proteccion y dispositivos de seguridad

en fa maguinaria y equipo, para prevenir y proteger a los trabajadores

contra los riesgos de trabajo. La presente NOM-STPS- se aplica en los

centros de trabajo donde por la naturaieza de los procesos se emplee

maquinaria, equipo y accesorios para la transmision de energia mecénica.

Marca los requerimientos para el palrén y el irabajador, ademas los

requisitos de:

= Los dispositivos de seguridad y proteccion en las partes méviles de la
magquinaria y equipo de transmisién mecanica.

= Los dispositivos de seguridad en el punto de operacién.

= Elequipo conectada eiéctricamente a tierra.

= Blogueo de energia para conirol de riesgos.

NOM-022-STPS-1993. Relativa a las condiciones de seguridad en los
centras de trabajo en donde la electricidad estética represente un riesgo.
Objetivo: Establecer las medidas de seguidad para evitar los riesgos que
se derivan por la generacién de la electricidad estatica. Esta NOM-STPS-
se aplica en los centros de frabajo donde por la naturaleza de los
procedimientos se empleen materiales, sustancias y equipo capaz de
aimacenar cargas eléctricas estaticas.

=> Marca los requerimientos.

Para el patrén.

Para los trabajadores:
= Marca los requisitos.

De iocales y edificios
Madquinaria y equipo:

= Marca las especificaciones.
Para la seleccion de pararrayos
Para montaje.
Para instalacion.
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NOM-017-8TPS-1994. Relativa al equipo de proteccion personal para los
trabajadores en los centros de trabajo.
Obijetivo: Establecer los requerimientos de la seleccion y uso del equipo de
proteccion personal para proteger al trabajador de los agenies del medio
ambiente de trabajo que puedan alterar su salud y vida. Esta NOM-STPS-
se apiica como medida de control personal en aguelias actividades
laborales que por su naturaleza, los trabajadores estén expuestos a
riesgos especificos.
=  Marca los requerimientos:

Para el patron:

Parz el trabajador:

=  Requisitos del equipo de proteccién personal.

NOM-026-5TPS-1984. Seguridad-Colores y su Aplicacion.

Objetivo: Esta Norma Oficial Mexicana, establece los colores que deben
utilizarse en materia de medicina, seguridad e higiene, en los centros de
trabain. Se aplica en todos los Centros de Trabajo. No interfiere con
otras normas ¢ especificaciones aceptadas con respecto al uso del color v
sus contrastes o forma de las indicaciones en la transportacion maritima,
fluvial, adrea, ferroviaria o por carretera,

=  Clasificacion.

=  Especificaciones.

= ldentificacion de} Color.

= ldentificacidn del Color con su Coniraste.

NOM-027-STPS-1994. Sefales y Avisos de Seguridad e Higiene. Las
sefiales y avisos de seguridad e higiene son sistemas que proporcicnan
informacion especifica, cuyoc propésito es atraer la aitencidn en forma
rapida y provocar una reaccion inmediata, advertir un peligro, indicar ta
ubicacion de dispositivos y equipos de seguridad, promover habitos y
actitudes de seguridad e higiene en el centro de trabajo.

Objetivo: Esta Norma Oficial Mexicana establece el codigo para elaborar
sefiales y avisos de seguridad e higiene; asi como las caracteristicas y
especificaciones que ésias deben cumplir. Se aplica 2 las sefales y avisos
de seguridad e higiene gue deben empiearse en los ceniros de trabajo, de
acuerdo con los casos que establece el Reglamente General de Seguridad
e Higiene en el Trabajo, y no es aplicable a sefiales © avisos con
iluminacion prapia. Definiciones:

=  Color de seguridad,

=  Color contrastante.

=  Seiial de seguridad e higiene.

=

De

Aviso de seguridad e higiene.
las caracteristicas de las sefiales y avisos tenemos:

53



Prototipo de una Maquina de electroerosién fase Il desarrollada en la ENEP Aragon.

Cddigo.

Avisos.

Dimensiones de las sefiales, simbolos y avisos.
Disposicién de los colores de seguridad.
iluminacién.

Sefales y simbolos especificos.

gy yuy
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3.2. Aspectos mecdnicos y eléctricos del prototipo de una
maquina de electroerosion “fase 117,

Uno de los objetivos de la ingenieria es proparcionar a la sociedad
herramientas 0 métodos que Ia civilizacion moderna requiere, por io tanto, la
ingenieria se transforma en ef eslabdn que une y convierte los objetos necesarios
para el hombre. El mecanismo mediante el cual, una necesidad es convertida en un
plan funcionat y significativo, es amado disefio, en otras palabras, disefio es la
formulacién del plan, esquema o método para ftrasladar una necesidad a un
dispositivo que, funcionando satisfactoriamente cubra la necesidad original. *

Existe excelente y basta literatura concerniente al disefio y fabricacién de
maquinas, muy enfocadas a su produccién en serie y comercializacion, pero poco se
ha escrito sobre ef desarrollo de méquinas en universidades, y aun menos sobre el
desarrolio de prototipos. La metodologia del disefio se puede esquematizar en la

figura3.2.a. 2 _
+ | NECESIDADES

INFORMACION

[ DEFINICION OEL PROBLEMA. ‘

l OBJETIVOS i

l ALTERNATIVAS PARA RESOLVER LA FRONTERA

J MODELQS DE PRUEBA ?

‘—_'_‘_"[ FACTIBILIDAD Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

aa— L ALTERNATIVAS PARA RESOLVER EL PROTOTIPO

p— —
| mmzoo:n-n—cnm'lwm‘_J

J MODELOS DE PRUEBA T

L FACTIBILIDAD Y SELECCION I

J
F RESULTADOS l

r DISERO DE DETALLE J

l PLANGCS DE FABRICACION Y ENSAMBLE T
L FABRICACION DEL PRIMER PROTOTIPO j
L PRUEBAS ‘

f MANUALES DE OPERACION ¥ SERVICIO “

i INSTALAGION Y ARRANGUE J

Figura 3.2.a Fases de disefio de prototipos

; Garza Cindengs J.A. Disefio de maquinas teoria ¥ practica. Editorial Continental 1989,
Alejandro Ramirez Rievich. Disefio y fabricacién de vna maquina canceladora. Tesis UNAM 1989,
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Tal vez la mejor manera de explicar e} praceso ilustrado sea mediante su aplicacién
concreta a [a solucién de la problematica del desarrolle del prototipo. En el disefio de
prototipos de maquinas el proceso de disefic adquiere una dinamica muy particular
que Jo hace ser, primordialmente iterativo y autocorrectivo. Es decir, que cada una
de las etapas del proceso, en algunas ocasiones, la misma definicién de! problema
esta expuesta al cambio.

En lo que concierne al sistema mecanico, analizaremos las caracteristicas de
ios diferentes modulos gue integran la maquina, estos son: estructura, sistema de
circulacidn del dieléctrico, mesa de coordenadas, tina de trabajo y sistema de!
cabezal, se analizaréan de manera sistematica las diferentes propuestas, que para
cada medulo se den, comparando las diferentes propiedades mecanicas de los
materiales propuestos, asi como las distintas formas geométricas, llevando a cabo
los planos de fabricacion comespondientes y realizando los manuales de operacién y
sefvicio.

En cuanto al aspecto eléctrico, tratamos todo lo concerniente a satisfacer las
demandas eléctricas de cada uno de Jlos modulos que integran esta maquina,
analizando pasc a pasc cada concepto, por consiguiente se hard un calculo
especifico de ias demandas de cada médulo, se encontraran las analogias, las
variacionas y caracteristicas, llevandonos al final a determinar jos parametros
generales. Una vez hecho esto, se haran los cdlculos y propuestas necesarias para
los sistemas de proteccion y seguridad asi como ios elementos que se requieran
para implementarlos, de ia misma forma se seguird un método para establecer el
tipo de visuglizacién e indicadores para operar Ja maquina, y por uUltimo también
utilizaremos una relacion estructurada para la comunicacion de fas diferentes
sefiales de control, datos y alimentacién, respetando ios pardmetros de los
estandares comerciales.

Debido a circunstancias no contempladas y fuera de nuestro alcance, el
modulo de ia fuente de alimentacion y el moduto de! sistema generador de chispa
seran implementados a manera de adaptacidn de los que se usaron en la
construccién del prototipo 1, como sistemas propics de esta maquina, en general es
una maquina que trabaja con voltaje y corriente directa sus parametros de operacion
solo te permiten realizar trabajos de mediano tamafio debido a la capacidad de
potencia con la que cuenta.

En los siguientes apartados definimos los sistemas que integran esta maquina
de forma general dividiéndolos de la siguiente manera:

Madulo del sistema de la fuents de alimentacion.

Modulo det sistemna de descarga eléctrica.

Madulo det sistema de servomando.

Md&dule del sistema de Seguridad y proteccion, eléctrico y mecénico.
Mddulo del sistema de control.

Madulo del sistema de la estructura,
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Maodulo de sistema de circudacidn del dieléctrico.

Mdédulo del sistema del cabezal.

Modulo del sistema del area de trabajo, {mesa de coordenadas y tina
de trabajo).

Primeramente hacemos una descripcion basica de las funciones que debe
cumplir dentro de fa2 operacion de la magquina, se explican de manera objetiva las
partes o elementos que la integran, que son, para que sirven y como funcionan,
definimos las relacicnes propias del sistema y por ultimo se definen las relaciones
con otros médulos.

3.2.1. Module del sistema de ia fuente de alimentacidn.

Es e que se encargara de abastecer los requerimientos eiéctricos y de
potencia de cada uno de los sistemas que integran la méguina {figura 3.2 a), cuenta
con las caracteristicas necesarias para poder satisfacer las demandas eléctricas
para ajuste, calibracién, desplazamiento, abastecimiento de todos y cada uno de los
mddulos que integran el dispositivo; es decir que por este mddulo pasaran todas las
demandas de energia eléctrica que requiera el dispositivo, el siguiente esquema
muestra un diagrama a bloques de Ias partes y la relacion funcional de una fuente de

alimentacion.
Sistema de lacién,
el g B e e
€ y fittracién
Sistema Suministro
De Y
control digtribucién

<~

Consumo
dela

carga

Figura 3.2.1.a Diagrama de bloques del sistama de la fuente de alimentacion.

» Linea eléctrica - Es la entrads fisica de voligie v corriente provenientes ds las
lineas externas, ésta enfrada estd compuesta por un conector de zapatas
necesario para soportar ia potencia méxima de ia maquina mas un porcentaje
extra minimo del 60%, estas zapatas estdn unidas por un cable de calibre y
aislante adecuado a ios mismos parametros de seguridad y por el atro extremo
llagara a un conecter ¢ zapatas para ser distribuidos conforme a las necesidades
de la méquina.
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Como los paréamatros de la maguina son calcutados para un voltaje de 220 Vea y
una corriente de 10 Amperes, se sabe que tendra 3 lineas de fase para trabajo
con 127 Vca cada una, una linea de retorno, neutro o tierra eléctrica de mayor
calibre asi como una linea de tierra fisica con cable desnudo para garantizar ia
salida de fugas de corriente o fallas eléctricas. De lo anterior se deriva la tabla A,
ubicada en el apéndice B.

» Sistema de proteccion .- Este médulo tiene como funcién hacer interrupciones o
blogueos de paso de comiente y voltaje asi como de desviar a tierra los
sobrevoltajes y sobrecorrientes que se presenten en el sistema principal de
abastecimiento elécirico (figura 3.2.1.b), estd compuesto por una caja de
cuchillas que servirdn para cortar de forma manual-mecénica el suministro
eléctrico, y en su interior existen fusibles de cartucho como conductores, uno
para cada fase con la funcion de proteger las scbre-corrientes, ia salida de este
méduio esta conectado en serie con un arregio de interruptores
termomagnéticos, que tienen como funcién cortar por medio de un campo
magneético o por la operacién de un elemento Dimetalico el paso de corriente y
voltaje cuando sor demandados sobre los parametros deseados, por Gitimo este
médulo llega a las placas de disiribucién que son una serie de buses metalicos
que sefvirdn como puntos de conexién y suministro para cada sistema de'fa
maguina.

o e P
distribucién
Yot
Fase ! Q™ O 5 o Jr—
o
Fage 2 a__a/a S & S
o o
Fased o 5 O S —
Neutro @ ST
Tiera @ e

Figura 3.2.1.b Diagrama Trefilar de Conexién de linea Externa,

El voltaje existente entre las fases es do 220 Vca, el voltaje existente entre
cuaiquier fase v el neutro o tierrs fisica serd de 120 Vca,, por tanto ia potencia
total aproximada de la maquina con un consumo cercang a 18 Amps., es de 4500
walts.

El sistema de control esta relacionado con este sistema por medio de un
monitoreo y conduccién de fallas.
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Sistema de regulacion, rectificacidn y filtracion.- El sistema de regulacion se
encarga de adaptar de una fuente de voltaje y corriente con parametros de fase
de 127 Vca. y cormentes superiores a 50 Amp., a un sistema que mantenga otros
niveles de corriente y voitaje con los que operara este prototipo en especial, dada
la situacidn antes descrita de no contar con la informacion técnica en especifico
del generador de esta maquina procedemos a utilizar los parametros eléctricos
del generador def Prototipo |, que a continuacion se listan.

Concepto Rango
Voltaje 127 Vca.
Corriente 12 Amp.
Potencia de frabaje | 2500 Watts

Los transformadores tienen como funcitn regular voliajes de un nivel a ofro,
segln sea la necesidad de la demanda de la carga, la siguiente etapa es la de
rectificacion, que consiste en una serie de elementos combinados que
transforman o modifican las caracteristicas de las senales eléctricas, en este
caso transformamos la corriente aitena en corriente directa por medio de un
arreglo de dicdos rectificadores en una configuracion de puente de onda
completa, es decir una sefial de cormiente altemna es transformada por medio de
un rectificador en una sefial de corriente continua, esto se produce cuando los
diiodos rectificadores recortan ios picos de la onda senoidal de la sefal alterna y
al trabajar dos diodos a la vez en diferentes semicicios de la sefal, & arreglo
permite que el semiciclo negativo por conduccién de los diodos, se establezca un
puiso positive®, Por ultimo Ja etapa de filtracion consiste en reducir los efectos del
rizo producto de la rectificacion por medio de capacitores que al cargarse
compensan de manera significativa estas variaciones, aportando una sefial sin
cortes y casi uniforme.

Médulo de suministro y distribucidn.- Esta seccidn del médule es la
encargada de entregar y repartir las sefales eléctricas a io largo de toda la
maquina a partir de otros moédulos, principaimente fienen que ver con los
aspactos fisicos de entrega o reparto de la energia necesaria para la polarizacion
y trabajo de los diferentes sistemas y se vale de elementos tales como: el tipa de
placas de conexion, el tipo de cable, materiales, tipos de conectores, calibres,
fongitudss y la planeacion de las rutas de distribucién y conexién.

Este médulo es un arregio alambrico y de buses (lineas ¢ rutas) para conexién de
ofros médulos y elementos, una vez que el module de regulacicn, rectificacion y
filiracion ha hecho su labor, la sefal llega por diferentes lineas de conexién a los
diferentes méduios y se reparte de ia siguiente manera:

- Sistema de ituminacién.

- Fuente primaria de voltaje.

® Robert Boylestad y Louis Nashelsky, 4% Edicion, Prentice Hall, cpitsio 2, pgs 71 ~73.
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Sistema de contral,
Sistema de enfriamiento
Sistema de fiuido dieléctrico
Generador.
Servocontro}
Este arden no es un orden especifico pero buscamos establecer uno, de forma
tal que separaremos los mddulos anteriores basandose en su aplicacién y se
clasifican en:

= Confrol.

- Potencia.

= Servicio.
Los primeros manejan parametros de voltaje y comriente pequerios de 0 a 24
Ved., 0 & 2 Amp., en los cuales sus variaciones son reguladas o moderadas, el
segundo maneja parametros grandes de 0 a 50 Vea, 0 a 12 Amp., vy estan
sujetos a las condiciones programadas por los elementos de control y el tercero

dnicamente manejan parametros pequefios menores a 2 Amp., y de conexién
directa a la fuente de alimentacion.

» Consumo de la carga.

E! consumo de la carga es la demanda total de energia que se entrega a los
electrodos para realizar el trabajo de erosidn, y también esta definida por la
capacidad maxima de suministro de los elementos de la fuente de alimentacion,
entonces la maxima potencia total de este dispositivo estard comprendida entre
los 4500 y 5000 watts.

3.2.2. Mdédulo del sistema del circuito de descarga eléctrica,

Este médulo, junto con ia fuente de alimentacion eléctrica para la maquina de
electroerosién en su fase |l fue implementade en un trabajo de tesis por la
compaiera Martha Osorio en asesoria del ing. Joé! Lépez Conireras, se realizd en
las instalaciones del Sistema de Transporte Colectivo Metro, durante la construccién
de este dispositivo se implementaron ofros sistemas, tales como el sistema de
regulacién de polencia que consiste en los transformadores que varian ios
parametros de corriente y voltaje de linea, asi como los aislantes requeridos; El
sistama de disparo de SCR’s que se encarga por medic de multivibradores y
conmutadores de suministrar las frecuencias de aclivacién o paso de corriente por
ios SCR’'s v las pausas. Debido a situaciones fuera de nuestro afcance no se
pueden considerar en el diserio de la maquina estos médulos y por tanto procedimos
2 implementar el sistema de descarga eléctrica existente en el prototipo | con sus
respectivas modificaciones en el presente proyecto,
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Asi también se construyen &l médulo de la estructura, el soporte del cabezal y

diversos elementos electricos, electronicos y mecanicos necesarios para la
implementacion de esta maquina.

Funcionamiento: De las lineas de alimentacion se obtiene e suministro eléctrico
que sera regulado, rectificado y filrado para dos niveles diferentes que son: El
nivel de suministro de potencia y el nivel de suministro de control, el primero
debera contar con su propio transformador, debido a que el manejo de corrientes
maximas utilizarian la corriente nomina! para la que fus construide dicho
transformador {para el caso del generador del prototipo 1), el sequndo obtendra
su polarizacion por medio de acopiamientos desde ia fuente primaria de
alimentacion, que seéra descrita en su oportunidad. Los pardmetros de la fuente
de potencia seran visualizados por indicadores de carétula en el monitor, y desde
este se regularan por medic de seleciores e interruptores los diferentes
parametros de trabajo. Despues de esta etapa la sefial pasa a través de un
circuito recortador de fase® que permite el mejor manejo de los pardmetros de
corriente y voltaje que atraviesan este sistema, la corriente pasa a iravés de un
SCR (silicon controlled rectifier o rectificador controlado de silicio), cuyo disparo
de compuerta esta regulado por un TWJ (Transistor UniJuntura), a la salida del
SCR se encuentran conectados en paraleio tres elementos que completan el
circuitc de descarga elécirica, el primero es el multivibrador que se encarga de
proporcionar [as frecuencias de descarga, esta compuesto basicamente por un
CI555, que puede generar un rango de frecuencias de 500 Hz. hasta
aproximadamente 35000 Hz., todo esto es posible por la combinacion de
capacitores y resistencias, en un ameglo astable de este circuito integrado. El
segundo es un dircuito conocido como una fuente de voltaje autorregulada, esto
e8, que es capaz de moderar automdticamente los parametros de voltaje y
comiente a su salida por medio de la accidn de las bases de ios fransistores de
control, de este mismo elemento se obtiene una sefial con ia que se podra
trabajar en las sefiales de cantrol de la maquina. El tercer elements esta
compuestc por unt SCR y su circuito de conmutacion forzada, por medio del cuai
se entregara a los electrodos la corriente de trabajo, el circuito de conmutacion
forzada se encargara de apagar ¢ encender el SCR, segtin se requiera durante el
trabajo de erosién. Por (limo, la corriente y voltaje que pasa a través de estos
elementos llega a un conmutador de polaridad, que es un dispositivo que tiene la
capacidad de conmutar Ja polaridad de los electrodos, es decir teniendo +/- pasar
a -I+ indistintarnente cuando se requiera, al final de estos elementos se conectan
fos elecirodos de frabajo.

Por lo anterior procedemos a definir las caracteristicas del circuito de descarga
eléctrica de! prototipo, que esta compuasto por siete modulos basicos que son:

- La fuernte de alimentacién.

* Tesis Dusaito ¥ fabricacion del prototipe de un equipo pars maquindde de metales por descarga elécinca, Chavez ded Valle Porfirio.
1992 ENEP Aragén Capiulo {1112 pge 6373
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- El circuito recortador de fase.

- El circuito generador de frecuencias o circuito oscilador.

- La fuente auto reguiable estabilizada.

- El circuito de disparc del S8CR y su circuito de conmutacion forzada.
- El conmutador de polaridad y

- Los electrodos.

De estos tomamos en su configuracion original a los tres primeros médulos y los
insertamos en los diagramas, con la recomendacion que en un futuro al rediserfiar
esios circuitos, el suministro elécirico para control sea independiente del
suminisiro de potencia.

Tomando textualmente el andlisis hecho en ia tesis precedente tenemos una
descripcion para cada sistema ®

El circuito elegido fue un recortador de fase que utiliza un SCR
¥y su correspondiente oscifador, al que se la agrego un
fransformador para regular el voltaje de 127 Vca. a 50 Vca. Asf
como un reclificador de onda completa para ef mejor
aprovechamiento del ciclo y evitar el desperdicio de potencia
suministrada.

Es importante sefialar para el caso de este protolipo, que no
tendra una capacidad muy elevada en ef generador de voltaje de
cormente directa por fo cual a Ja maquina se le destinard para
trabajos de acabado (y desbaste medio).

For tanto es necesario colocar un transformador reductor antes
del dispositivo de recfificado para disminuir ef voltaje de linea de
127 Vea. a B0Vca, proporcionando un rango de diferencia de
potencial suficiente para el funcionamiento del sistema de disparo
(G — 50 volts} y para el proceso de erosién. Los circuitos de la
fuente de alimentacion se diseflaron para suministrar y soportar
intensidades de comiente de un rango de 0 — 10 Amperes. Ei
circuito utifizado fue un recorfador de fase gue utiliza un SCR y su
carrespondiente oscifador o circuito de disparo a fa entrada, se fe
conecto el fransformador para reducir el voltaje de finea, se le
agregc también un puente reclificador de onda eompleta.

? Chavez ded Valle Pacfirio. Dissflo ¥ fabereacidn dal prototipo de un equipo para raquinada de metales por descarga elédtrica Tasie
1992 ENEP Aragén. Gapitulo 11l 1.2. pgs 63-73
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(ca)

. OLpdo || umee
—

Figura 3.2.2.a Circuito recortador de fase que utiliza un SCR, empleado en el
prototipo |

CIRCUITO DETECTOR

Es el dispositivo que nos sirve para censar la presencia de corriente eléctrica,
cortos-cireuitos, sobre-fensiones y sobre-corrientes, y al mismo tiempo reduce el
riesgo de dafiar los circuitos y elementos de Ia fuente de voltaje. Lo anterior permite
al dispositive actuar como una fuente de voltaje reguiada y estabilizada, es por esto
que seleccionamos el uso ds un arreglo push-pull de transistor, el cual por sus
caracteristicas podemos implementar dentro del circuito del generadar. Para poder
plantear io anterior, consideramas necesario definir los siguientes conceptos:

Una fuente de alimentacién es un dispositive que principiando con la tensien
aiterna de la red, transforma la corriente aiterna en corriente continua, y se pueden
clasificar en dos grupos:©

= Fuentes de tension: su funcidn es mantener ja tensidn de la salida en un
valor determinado, siendo variable el valor de Ia intensidad de salida
dentro de ciertos limites.

¢ Fuentes de intensidad: mantiene una intensidad ‘de salfida determinada
permitiendo variar la tension de salida dentro de ciertos limites.

Nuestro interés se enfoca en las primeras, las cuales se pueden dlasificar en:

- Simples, donde la tensidn de salida es fija, pero depende de:

®C. Angulo, A Mufioz, J. Pareja, Practicas de electrénica, Semiconductores bdsicos: diodo v transustor, Pags.
117 - 133,
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{a) Variacion de la tension de entrada.
{b) Variacién de la corriente de carga.
{c) Variacién de la temperatura.

Dichas fuentes de alimentacion estdn constituidas por un transformador, un
rectificador y un filtro, y sus parametros mas importantes son:

s  Tension de entrada.

+« Tension nominal de salida.

+ Intensidad nominai de salida.
+ Regulacion.

- tstabilizadas. en las cuales la tensidn de salida es fija v constante, un
parédmetro muy importante con el que cuentan estas fuentes de
alimentacion, es el factor de estabilidad

- Reguiables: La tensién de salida es variable, dentro de cierios margenes, se
dividen en dos tipos:

{a) Regulable simple.
{b) Regulable estabilizada.

Al afiadir un elemento estabilizador a una fuente de alimentacién, obtenemos
una fuente estabilizada, este elemento esta compuesto por un elemento
compensador y por un elemento detector, al emplear un transistor como elemento
compensador a la fuente se le conoce como una fuente de atimentacién estabilizada
serie.

2 Elerenic de referenta

3 EClerento comparador

4 Arplficadors de grrar

T Elermento de control

& Fuente de alimentacidn simple

? 1 Elemento de muestreo
RL

Figura 3.2.2 b Diagrama de bloques de unaf.a. regulable’™.

'? thid Pg. 126
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En el esquema anterior podemos observar la organizacion basica de este tipo
de fuente.

Elemento de muestreo.
Elemento de referencia.
Elemento comparador.
Amplificador de error.
Elemento de control.

Fuente de alimentacion simple.

S N

» Fuente de alimentacion regulable estabilizada.®

Un esquema de este tipo se muestra en fas siguente figura, en el cual se
sefialan con una linea discontinua cada uno de los blogques de gue consta, en
especial el elemento de referencia esta constituide por un diodo zener y un
resistencia.

Elemerto de mugstreo
Elemgnta de referencio
Elementa comporador
Anghficador de grror
Elemento de control

Fuente dg abmentecdn Simpbe

P B Ly 0

Figura 3.2.2.¢c Fuente de alimentacién regulable estabilizada.
Para entender la operacitn del circuito anterior obhservemos lo siguiente:

-Las resistencias R1 y R2 en serie, son la resistencia de colector de T4 y
estén desacopladas por C1 ante posibles iransitorios.

- La resistencia R4 se considera carga para T3, y como se encuenira en
configuracién de colector comin T2 es considerado igualmente como carga,
C5 en altema desacopla a R4 y se puede omitir para una idea basica de
funcionamiento, por la misma razén C2, C3 y C4 desacoplan a diversos

® Ibid pg. 128
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componentes ya que nos interesa el comportamiento del circuito en corriente
continua.

- Los transistores T2 y T3 ambos en configuracion de colector comdn forman
el ampilificador de error y su funcion se puede representar con un solo
transistor (T2-3) ya gue en ambos casos la ganancia de tension es proxima a
la unidad.

Por lc anterior ef circuito se puede representar de la siguiente forma, y
podemos ubicar los diferentes blogues de la fuerte,

i Elerento de ruestree

2 Elemento de referencia

3 Elemento comparador

4 pephfcader de error

3 Elerento de controt

A Fugnte de gleertocdn suwple

Figura 3.2.2.d Circuito reducido de una f.a. estabifizada

En operacién normal el voltaje de emisor de T« es igual a Vzener dependiendo
de la posicion del potenciometro se polarizara mas o menos la base de T4, que
conducird mas © menos. La tension de colector menos aproximadamente 2.1 volts
de los diodos base-emisor de T4, T2 y Ts, serd la tensién de salida.

Este circuito 1o proponemeos por que consideramos que debido a las consultas
realizadas s un elemenic adecuadoe a las necesidades de operacion de la magquina
¥ por esto es necesario mas sobre sus caracterisficas y saber def comporiamiento
de dicho circuito en la variacidn de la resistencia de la carga (Ru), suponiendo
constante el valtaje de entrada (V).

Si la RL aumenta respecto a su valor original y como la resistencia de colector
a emisor de T1 (Rcer1) permanece constante, implica una tendencia al aumento en
el voltaje de salida (Vo), ya que RL aumenta implica una disminucion de ia corriente
de salida (lo) y por tanto de la corriente de emisor de Tt {ler).

8i Vo aumenta entonces el voltaje de base de T4 (Vsr4) aumentara con lo cual
$e polariza m&s y como resuitado el voltaje de colector de Ta {Vcr4) disminuye, esto
produce una disminucion en la polarzacidn de base de T por tanto una
disminucion de voltaje de emisor de T2z, al estar en configuracién de emisor
seguidor, esta reduccidn de tensidn en la base de T+ hace que e! fransistor se
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polarice menos provocando un aumento en ia caida de tensién de colector-emisor
de Ts.

Obteniende por ley de Kirchoff de voltajes a la salida [a siguiente ecuacisn de
malfa Vo= V= Veen notamos como Vi permanece constante al tender Vo a
aumentar, se produce un aurmento del Vcert con lo cual obliga a que Ve retorne a su
valer original. El comportamiento del circuito de manera inversa es idéntico a los
anteriores infercambiando aumentos por disminuciones.

Por o anterior, una disminucién de Rt provoca un mayor let1 y esto a su vez
produce una disminucion de la tension en Ve con lo que se mantiene constante Vo,
si se llegara a preseniar un corio circuito de la carga ef emisor de T1 no tiene limite
para la corriente y esto puede producir Ia destruccion de Th.

Para solucionar esta problema se inplementa la siguiente opcion en la que se
observa la iniroduccién en serie con la carga de una resistencia y de un transistor
(Ts) en configuracién de emisor comtin.

RbH
rlT_l} T'—__—'J_J_.Tr__
| |
T2 ‘
T3 E\
= 5

Figura 3.2.2.d Limitador de corriente compuesto por T5 y RB.

Al estar Re en serie con ia carga provocara una caida de tension en aquella
que polariza fa unién base-emisor de Ts, mientras la corriente de la carga {IL) se
mantenga por debajo de cierto nivel la tensidn desarrofiada en Re sera suficiente
para provocar la conduccidn de Ts en caso de que la carga disminuya
excesivamente, en Rs se obtiene una tensidn superior a la tensidn de codo del diodo
base-emisor, pasando el transistor a un sstado conductor y circulando una corriente
de colector, la cual es suministrada a través de R+ y R, incrementando la caida de
tension en estas resistencias y disminuyendo ia tensién de base de T3, io que induce
que la resistencia de paso de colector-emisor de T1 aumente, limitando por tanto la
intensidad de la carga.
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Entonces el circuito queda de la siguiente forma:

RS
Wi

Vo

Figura 3.2.2.e Circuito final de una fuente regulable estabilizada con elemento
limitador Ts ¥ Res.

Una vez conocido el circuito de la fuente regulada v estabilizada procedemos
al calculo de sus componentes:

PARA EL ELEMENTO DE REFERENCIA
Datos del diodo D1 zener
6V8 =  ECGS5014A 0.5W. 6.8v.°
L a corriente del diodo se gbiiene de:
loz= Poz/Voz= 05 W/EB8V = 00735 Amp.
Entonces
loz = (Vee - Vbz)/Rp; despejando Ro = (Ve —Vbz )/ oz = (1)
Donde Viemax=  V2*50V. = 70.71V.
Sustituyendo valores en (1) tenemos:

Ro = (70.71- 6.8)/00735= 86952Q

¥ ECG Semiconductors, Master Replacement Guide, Industnal Commercial Enteriainment, Equipment
Maintenance and Repair, 1996 Edition, pg 1-114 Z23A
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Los valores comerciales para Rp = 950 {2, donde Ro = Rs del circuito del
moduto de referencia.

La potencia que disipa Ro es:

Pro  =Vro' /Ro=(50° V) 869.52 Q= 2.8751 Watts

PARA EL AMPLIFICADOR DE ERROR.

Considerando el analisis para corriente continua, todos los capacitores se
consideran circuitos abiertos, por tanto es necesario considerar que en Rz debe
pasar la corriente necesaria para saturar 1a base de T2 y 1a corriente que limita Ra.

La corriente minima necesaria para saturar a Tz es de 400 mA y la ganancia
considerada es 30 por tanto tenemos:

h2 =400 x 10E-3/30 = 13.33 x10E-3 Amp.

Ira= S0V /0 kQ2=5x10E-3 Amp.; Prs = 50(5 X10E-3) = 0.25 walls

Por o que ia corriente en Rz sera:

Ir7 = bz + Ira = 13.33 x 10E-3 + 5 x 10E-3 = 18.33 x10 E-3 Amp.

Entonces:

Rr=V/lrr=50/10.33 x 10E-3 V=2727.77Q) por convencidn 2.7 k).

Per= 50"V / 2.7 kQ = 0.926 walts, por convencién 1 watt

Para saturar T1 es necesario saber el valor de Rs que debe proporcionar la
corriente necesaria para la base de T, mas la corriente necesaria para un muestreo
de la sefal al sistema de control denotado como DCE en e! diagrama, considerando
Jue por esta resistencia pasa la cofrienie necesaria para saturar dos transistores del

mismo tipo, y estos son TiP48, la corriente sera de 800 mA. Entonces tenemos:

Re =50 v {BOO x 10E-3 Amp.= 625Q
Pra = 50° VIB250= 40 walts

EN EL ELEMENTO DE MUESTREO
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Para T4 la corriente de base maxima es de ts=Ic/§ = 0.6 amp./ 200
fs = 3x10E-3amp.

Rs = V/Irs= 50V/ 3 x 10E-3 amp.=16.6666 kQ (potenciometro)
Prs = 50° / 16.6667 kQ = 0.15 watts

PARA EL ELEMENTO COMPARADOR

Para saturar Tz se requieren 400 mA En la base, entonces
b = 400 x 10E-3 amp. /30 = 13.33 x 10E-3 amp.

Riz = V/its=50V/13.33 x 10E-3 amp =3750.9377
Priz = 50° V /3750.9377 € = 0.6665 watts

Nota.- Pr1z debe dividirse en dos elementos R1 y Rz para ser montados en el
circuito.

EN EL ELEMENTO LIMITADOR
Para saturar la base de Ts se requieren |sts = 3 x10E-3 amp.

Rei= V/irs1 =50V /3 x 10E-3 amp = 16.668 kO
Pret = 50° / 16.6667 kQ = 0.15 watts.

Para saber el valor de la resistencia Rs solo tenemos gue saber los
parametros de cormriente de operacién del generador y son:

Imax. = 10 Amp.
imn. = 2 Amp.

Por tanto tenemos:

Rﬁfnax=VI|R6max=50V/ 10Amp = 50
Premax = 50° 1 5 Q = 500 watts

Reémin =V [ lRemin=50V /2 Amp= 250
Premin = 50° / 25 Q = 100 watts
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Una vez conocidos estos valores procedemos a la implementacidn del circuito
de disparo que estard acoplado a la salida de esta fuente regulada con las
siguientes caracteristicas;

A la salida positiva de la fuente antes tratada se zcoplara en serie el SCR
utilizado en el circuito de descarga eléctrica del prototipo |, v el capacitor que se
encuentra conectado a la salida de este arregio, se modifico su dimensién es decir
al utilizar capacitores electroliticos pequefios, su periodo de vida es corto, y dadas
las demandas de la carga y los tiempos de operacién se dafiaban, ademas de que el
espacio para almacenar energia es pequefio, dando lugar a que se descargara
completamente en el disparo, por esto se sugiere emplear un capacitor del mismo
parametro con un mayor volumen de almacenamiento. El elemento de disparo se
acoplara a la compuerta def SCR de acuerdo al siguiente circuito, utilizando un
transistor TIP 48 como interruptor,

CIRCUITO DE DISPARD DE SIR
e

wed = v DR Wolts V/—T

T

GND

L ”r—l——w

voltoJe o compuer i

CIRCUITO DE CORMUTACIEM FORZADA

Figura 3.2.2 f Cirouito de disparo del SCR de salida.
En el circuito observamos que para saturar la base de T7 debemos tener:
lre= 400 E-3 Amp f 30 = 13.3333 x 10E-3 Amp

y el voltaje suministrado por el oscilador es de aproximadamente 10 Volts, por
fanto fenemos que:

Re=V/Ilra=10V/13.33 x 10E3 Amp= 750Q

Pro= 10° 1 750 Q = 0.1333 watts
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Para saturar la compuerta de SCR se requiere una corriente de 40 mA. En
Rig, por tanto:

Rio=V/Irio=50V /40 x 10E-3 Amp= 1250 Q

Prio = §0° / 1250 2 = 2 watts

Del emisor de Tz se obtiene la sefial que afimenta al actuador del circuito de
retiro automatico del servo, la corriente que se reservo en &l punfo (A) es de 400 mA,
este acluador debe accionar o polarizar amegios de interruptores secos
(relevadores), mas al frente explicamos la combinacion de sefiales que produciran
diferentes efectos de avance y velocidad en el servocontrol,

3.2.3. Médulo del sistema servomando.™®

El mbdulo de servomando és un dispositivo comercial marca YYaskawa integrade por
los siguientes dispositivos:

Servomotor Tipo SGM-01B312
Operador Digital Tipo JUSP-OP02A
Variador de Velocidad  Tipo G606PC3
Servopack Tipo SGD-01BS

Los cuales al formar un arreglo proporcionan una amplia gama de
aplicaciones en control, esta descritc como un Servocontrol AC con codificador
Incremental/Absoluto para Control de Velocidad y Torque''. Es un producto
desarrollade como controlador PLC béasico mecatronico aplicable a robotica y
maquinaria automatica, es reconocida como una serie llamada Sigma. El
servocontrol AC consiste primariamente de un Servomotor de Corriente Alterna AC y
sus controladores, El Servopack y El variador de veiocidad ({inversor), las
caracteristicas particulares del servomotor AC son de un amplio rango de potencia y
rapida respuesta, el servopack construido con técnicas LSI e IC’s hibridos, lo cual
reduce el tamafio de la unidad v simptifica el cableads, y una caracteristica adicionai
es la alta precisién en la resolucion de puisos que permite un flujo de putso continuo,
{non-stop pulse flow), para los sistemas mecatronicos, la flexible combinacion de un
servomotor AC vy un servopack permite un control de operacion estable con alta
precision, rapida respuesta bajo cualquier condicion de operacidn, y un facii
mantenimiento por medio de funciones de pantalla/protectivas.

Propiedades:

- Amplio Rango de Potencia.

- Pare Ssrvomotores SGM

- 113 del tamafio y peso de los modelos convencionales.
- Para Servopack SGD

 Las descripoiones y definiciones de estes elementos y dispositivos que companen este médulo son ta interpretacian de la
traduccitn del manual, que acompaia al equipo

"' SERIES SGM/SGD, AC SERVO DRIVES WITH INCREMENTAL/ABSOLUTE ENCODER FOR SPEED {TORQUE)
CONTROL, Manual de dispositives, YASKAWA ELECTRONIC CORPORATION, PRINTED IN JAPAN, JULY 1893,
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- Y4 det tamafio de los modelos convencionales,
- En ambos codificador incremental o absoluto disponibles en montaje de
base en el Servopack.

- Facil operacién con funcion de autoajuste.

- Alto desempeiio can un rango de cantrol de velacidad de 1:5000 realizada,
{probada)

- Numero de cables entre el motor y &l codificador se reduce desde 15 a 9.

- Puede ser instalado dentro de cualquier ambiente debidc a su
recubrimiento protectivo.

EL SERVOMOTOR SGM-01B312.

Definiciones:

Servomotor.- Un motor de induccion bifasico de jaula de ardiila, consiste de
una estructura estacionaria de hierro laminado llamada estator y de un miembro
giratorio liamado rotor. El primero es ranurado en su periferia intema y los
devanados se colocan dentro de estas ranuras en un ameglo doble que permite
tener dos ejes magnéticos, uno perpendicular al otro, Ei rotor consiste de un cilindro
ranurado hecho con laminaciones de hierre montadas sobre el eie del motor. Se
colocan barras sdlidas de cobre ¢ aiuminio a lo largo de las ranuras del rotor
conectadas entre si por anillos del mismo material en ambos extremos. Et motor gira
cuando se conecta un devanado del estator a una fuente de voltaje de corriente
alterna y el ofro a una fuente similar pero con un defasamiento de 90 grados con
respecto al primero. Las dos alimentaciones pueden provenir de la misma fuente con
cualquier clase de elemento defasador interpuesto en el circuito que va a uno de los
devanados. En cuanto a su funcionalidad los servomotores tienen un circuito que se
conecta a una fuente constante, que es de comriente alterna asi como también un
segundo circuito alimentado par un voltaje proveniente de un detector de error. Tiene
una caracteristica de caida de velocidad con €l par, que es cierta en el caso en que
la carga aumenta sin alterar los voltajes. Pueden manejar una carga mas pesada a
la misma velocidad o la misma carga a una velocidad mayor cuando aumenta el
voltaje. En otras palabras, el par es aproximadamente proporcional al voltaje si la
velocidad se mantiene constante, se invierte el sentido de rotacién cuando el voltaje
variable también invierte su polaridad o su fase.
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SGM-018B31n
> serues___' Leapecwmctoues OPCIONALES
$5In SERVOMOTOR ]

TIPO DE FLECHA

SALIDA DEL MOTOR _
01: 100 W (0.13 HP) 2= RIGIDA SIN MUESCA ©
FUENTE DE ORDEN DE REVISION DE DISERO
R TIPG DE DETECTOR
3: 2048 PIR

CODIFICADOR INCREMENTAL
Figura 3.2.3.a Tipo de designacién para el servomotor.

Et servomoior SGM-018312 es un motor de corriente y voltaje alterna de 100
VAC de una fase, de magnéto permanente cerrado y construido herméticamente,
con una potencia de 100 W, equivalente a 0.13 HP, cuenta con un codificador
incremental que permite variar de forma muy precisa la velocidad del mismo, es
comunicado alémbricamente y su flecha mecanica no cuenta con una muesca o
cufiero. Este dispositivo fue disefiado y construide de manera compacta con el
propositc de reducir sus dimensiones mecanicas v Dpeso, manteniendo las
caracteristicas deseadas (tabla B en el APENDICE C).

EL OPERADOR DIGITAL JUSP-OPQZA.
JUSP-O0POG2 A

PARA SERVOPACK ] l
PARA SGD

OPERADDR DVGITAL  ~—m—r—— SERVOPACK
SOLO PARA TIPO 02

VERSION: A

APLICACION

02; PARA TIPO HAND HELD
{PORTABLE MANUAL)

03: PARA TIPO MONTA.IE

Figura 3.2.3.b Tipo de designacion para operador digital

El operador digital es una Interfase que permite al usuario controlar por medio
de botones las funciones del servopack obteniendo como respuesta codigos
alfanuméricos, existen dos tipos de operadores digitales: El primero es de tipo
montaie, este dispositivo tiene la propiedad de ser instaladc en ef cuerpo del
servopack por medio de dos seguros y un conector DB-9, esta cualidad esta definida
principalmente para la operacién del servopack en forma local es decir este aparato
modificara las funciones del controlador en el area en la que el dispositivo se

encuentre instalado.
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Tiene una pantalla alfanumérica de 7 segmentos de led (ligth emiting diode,
diodo emisor de luz) por 5 digitos, dos teclas de cursor, arriba‘abajo (up/down), que
permiten seieccionar una funcidn o instruccién en un ment establecido, una tecla
modofactiva, (modefset), que permite establecer el modo de operacion, asi como
activar las funciones deseadas y por Ultimo cuenta con una tecla de datos (data),
que permite la introduccidn de la informacion deseada en la direccion seleccionada
por medio de la combinacion de las otras teclas.

Este digpositivo puede ser instalado o refirado en el momento en que se
encuentre fuera de operacion e dispositivo,

El segundo tipe es un dispositivo JUSP-OP02A-1, Portable Manuai (hand-
held, sujetable), remoto eniazado alambricamente por medio de un conector tipo
DES405258 fabricado por NEC, y un cabie par trenzado con una longitud méxima de
2 mts., este dispositivo tiene una pantatla de 5 digitos TIL de 7 segmentos de ied,
cuenta con una tecla Alarmalreset (alarm/reset) el cual activa o desactiva la funcién
de indicador de riesgo o falla también reinicializa el sistema recargando los
parametros estabiecidos, tiene una tecla desplieguefactiva (displ/set), esta tecia
permite visualizar en la partaila las funciones que el dispositiva puede ejecutar
desplegando cddigos alfanuméricos y permite también activar las funciones
deseadas, la tecla carrerafvariacidn de velocidad encendida (jog/svon), permite
activar la variacidn de velocidad en el servopack SGD-01BS, 1a tecia datosfiniroduce
(datalenter), permite seleccionar ia informacion deseadz en pantaila asi como
permite introducir o cargar un dato o comando que se encuenire en pantalla hacia el
controlador, cuenta con cuatro teclas arriba-abajo-derecha-izquierda (up-dwn-Ift-rgt),
que son el cursoar, es decir seleccionan las opciones por medio de desplazamientos
dentro de las pantallas, comandos o datos que se encuentran en las bases de datos
de informacién def controlador. '

'2 Nota - Para verficar los modos de funcién det operador digital consuite el apéndice B
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CONTROL FUENTE DE ALIMENTACION

ENCENDIDO
JIHEIEACSON EN
MODO DE ESTADO DE INDICACIONES - E I: E B
= o
[ MO0 DE CORGA DE DATOS I _I;_,Q:J_DJE
MODEISET
=N
mno-)omon _u_ I_‘[_ _“'_ E_D_
MOBEISET
e
MODO INDICADOR DE RUTA ANORMAL. D - H E! D
Twomener -

MODO DE CAMBIO

Figura 3.2.3.c Secuencia del modo de acceso para el operador digita.
Operacién del interruptor.

E! operador Digital tiene funciones conocidas como ia lista del diagrama de
fiujo arriba mencionado y se les conoce come modos. Este aparato tiene 1a cuglidad
de conservar la informacidn en memoria aun después de apagado o al ser
interrumpidoe su trabajo por una falla. Ademéas sus funciones pueden ser cambiadas
durante su operacién. Para realizar esta operacion es necesario presionar la tecla
modo/carga (mode/set)™

* Nota - La tabla 35 muestra el contenido de la informacith esta tabla se encuentra en ef apéndice B de este documento.
La tzbja 3.6 musstra o6 codgos y tas condiciones en el Modo Estado de indicacitn ver apéndice B de este
documento.
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Modo de carga.

En este modo las siguientes operaciones pueden ser ejecutadas 4

Verificacion y Medificacion de fas constantss usuario.
Controlar las funciones desde el operador digital.

Ajuste del Offset,
Limpieza de datos de la ruta carga anormal.

Verificacidn de los pardmetros del motor.
Autoajuste
Verificacion de la version de software,

* & & S > e

VARIADOR DE VELOCIDAD vS-806PC3.
Inversores:

Conocido también como rectificador-inversor que convierte, primero potencia
de ca en potencia de¢ cc v luego, de nuevo, la potencia de cc en patencia de ca a una
frecuencia diferente.

Un rectificador-inversor se divide en dos partes:
Un rectificador para preducir potencia de cc.
Un inversor para producir potencia de ca de patencia de cc.

Rectificador

Un circuito rectificador es un circuito que convierte potencia de ca en potencia
de cc. Hay muchos circuitos rectificadores diferentes, que producen grados variables
de zlizamiento en su salida de cc. Los cuatra circuitos rectificadores mas comunes
somn:

Rectificador de media onda
Rectificador de puente de onda entera
Rectificador trifasico de media onda
Rectificador trifasico de onda entera

Estos circuitos tienen, desde ei punto de visia del conirol de motores, un
problema: su voltaje de saiida es fijo para un determinado voltaje de entrada, dicho
problema se soluciona rempiazando los diodos por SCR. El voitaje de salida
depende del tiempoe en que sean encendidos estos elementos, durante sus
semiciclos pasitivos,

* DIGITAL OPERATORMOUNT TYPE FOR AG SERVOPACK TYPE SGO, TYPE JUSP-OPOSA, YASKAWA ELECTRIC
CORPORATION, JAPAN, 1583, Pags 36-59.
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INVERSOR

Los inversores se clasifican en dos tipos basicos, segdn la técnica de
conmutacién que se use: conmutacién externa y autoconmutacion.

Los inversores de conmutacion externos son aguellos e los cuales la energia
que se requiere para apagar los SCR {a suministra un motor o fuente de potencia
axternas. A este inversor también se le flama inversor de conmutacién de carga.

Los inversores de autoconmutacién son en los cuales los SCR activos han
sido apagados con energia almacenada en un condensador cuande otro SCR ha
sido encendido. También es posible disefiar inversores de autoconmutacion
utifizando los GTO'™ o transistores de potencia, en cuyo casc no se requeriran
condensadores de conmutacion.

Hay tres tipos principales de inversores de autoconmutacion:

- Inversores de Alimentacién de Corriente (IAC).
- Inversores de Alimentacion de Voltaje (IAV).
- Inversores por Modulacion de Ancho de Pulso (MAP).

Los inversores de alimentacion, tanto de corriente como de voltaje, son mas
sencillos que ios inversores MAP, los cuales necesitan un mayor y mas complejo
control sobre los elementos de los circuitos y mas rapidez de conmutacién de los
componentes que los AC vy los JAV.

Ei VS-606PC3 es un inversor digital uliracompacto que ofrece una operacion
con bajo ruido.

Se disponen de dos tipos:

13 Con operador digitat
2) Con placa indicadora de estado.

El operador digital permite una méxima utilizacién dei controlador al proveer
de acceso a las constantes y variables de operacion del programa del inversor.

Ei modelo con ia placa indicadora provee de codigos de estado e indicacion
de faltas mientras fimita de accesos no autorizados a las constantes de
programacidn.

Este dispositiva tiene un arregio como a continuacion se describe:

Entrada de alimentacién de linea Vac,
Bus de entradas y salidas para control.

'3 GTO, Gate Tum off switch.- Interruptor controlado por compuerta
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Contacto de entradas multifuncional.
Tablero de entrada analogo JVOP-115.
Contacto de salida muitifuncional,
Foto-acoplador muitifuncional.

Monitor andlogo.

Dada la capacidad de este dispositivo no seré empleado en la construccion de
ia maquina de electroerosion y su definicién se tomo en cuenta por que forma parte
de un sistema modular,

SERVOPACK SGD-01BS

El servopack es un Controlador Logico Programable (PLC), que se encarga
de administrar el programa de operacion del sistema Yaskawa con respecto a las
variables que le sean suministradas a su base de datos. Utiliza elementos
interruptores de alta velocidad en el circuito principal, este dispositivo puede ser
alimentado por las lineas comerciales de potencia, para prever accidentes en las
lineas de potencia debidos a posibles errores de referencia a tierra, errores de
contacio o para proteger al sistema dei fuego, los interruptores de circuito o fusibles
deben ser instalados de acuerdo a las necesidades del tipo de servopack. Tiene una
serie de caracteristicas tales como: un circuito protector de sobrecarga que protege
al servomotor y al servopack de este fendmeno y restringe de un posible tiempo de
conduccién al servopack. El dispositive controla la méaxima corriente de armadura
para restringir la velocidad de! motor en amplitud.

SGD-01AS

SERIES i I
SGD SERV MODELC

S: CONTROL DE VELOCIDAD
SALIDA DEL MOTOR {CONTROL DE TORGQUE)
01: 100 W {0.13 B

FUENTE DE PODER J
A: 200V

Figura 3.2.3.d Tipo de designacion para servopack

Bl servopack atiende las siguientes constanies de usuario, que pueden ser
cargadas y modificadas para que actien en &i sistema.

Referencia de la ganancia del ajuste de velocidad. "y
El tazo de ganancia de velocidad. % Q;’?
La constante de tiempo de la velocidad del lazo de integracion. % %
Parada de emergencia del torque. @
Tiempo de arranque suave. @ @
Limite de torque de avance al frente.

Limite de torque de avance atras.

Nivel de velocidad-cero. @
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Referencia de torque.
Velocidad de avance.

En este dispositivo se implementard el arreglo remoto aulomatico para
conmutar direccidn y variar la velocidad de desplazamiento del cabezal,

A continuacion describiremos los elementos y arregios que se emplearan para
el acoplamiento de este sistema a los demas sistamas de Ia maquina.

Para poder controlar el desplazamiento, direccién y torque del cabezal se
empleara el areglo sugerido para el servopack en relacion con alguncs periféricos
los cuales se cenectarén en ia ranura de expansion situada al frere del servopack e
identificada como 1CN para sefiales de entradafsaiida, esta ranura nos permite
comunicamos de manera fisica con el controlador, el diagrama de identificacion de
pines se encuentra al final de este documento en el apéndice D.*®

Existen siete sefiales de entrada que son:

. Inhibidor de avance a! frente.

. Entrada de encendido del servo.

] Manejador del circuito proporcional.

- Circuito de prateccidn de limite de carrera.
= Circuito fimitador de corriente.

= Entrada de reinicio de alarma.

Algunas de estas entradas para ser activadas requieren de una fuente externa
de alimentacion de 24 Ved y una capacidad de corriente de 5 mA/circuito,

+2 Y
- PHOTOCOUPLER
 —

| RE

Figura 3.2.3 & Configuracion def circuito O

COMANDOS DE FUNCIONES DEL OPERADOR DIGITAL

A continuacion definimos los comandos de las sefiales de entrada y su
funcidn, para ser activadas conjuntamente en el operador digital.

1 Manuat, Lseries SGM/SGD. AC SERVODRIVES WIT INCREMENTAL/ABSOLUTE ENCODER FOR
SPEED (TORQUE) CONTROL, SERVOMGTOR TYPE SGM-01B312, SERVOPACK TYPE SGD-018S. Pg
25

7 Jbid pg 23
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P-CON®

Esta sefial de enirada funciona como cualquiera de ias siguiente cuatro
sefiales dependiendo de loa bits A y B de la constante de usuaric Cn-01

(a) Manejador proporcional Pdrive.

{b) Operacién de anciaje cero.

(¢} Intercambiador de coniral de torque/control de velocidad.

(d) Direccion de rotacidn para el parémetro de referencia de velocidad.

P-OT, N-OTY (jimite de carrera al frente, limite de carrera a la reversa)'®.

Estos circuites son usados para detectar la carrera al frente {direccion de las
manecilfas del reloj) v la carera de reversa, cuando el limite de carrera no se
usa el conector 1Cn 16 y 17 se referencian a 0 volts de la fuente externa de
24 Vcd o se invalida esta funcidn por la carga de los bits 2 y 3 de las
constantes de usuario Cn-01.

Esta operacién puede ser ejecutada cuando un limite de carrera ocurre y
puede ser seleccionada de las cuatro siguientes formas.

(a) Frenando hasta parar.

(b) DB stop, parada por freno dinamico.

{c) Parada por torque especifico, cargado por ef usuario Cn-08.

{d) Anclaje cero después de parada por lorque, cargado por el usuario
Cn-08.

Servo-activado [SV-ONJ?®
Al cargar esta sefial se activa la energia del actuador principal del circuito det
servopack.
El motor na puede arrancar a menos que la sefal este como entrada, cuando
esta sefial se apaga mientras el motor funciona, se detendrd por accién del
freno dinamico, esta sefial es enfrada automaticamente dependiendo de foa
carga del bit 0 de la constanie de usuario Cn-01.

P-CL, NCL™ _
Estas sefiales de enfrada funcionan tal como las siguientes dos sefales,
dependiende del bit 2 de la constante de usuaiio Ch-02
(a) Limite de corriente extarna para avance al frentefreferencia de avance en
reversa.

¥ Tbid pe2s
'® 1bid pgs. 25, 26
* Thid pg 26
? Thid pg 26
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Un circuito para la supresion de fa maxima comrriente de armadura valor
presente al avance al frente 0 a la reversa, dicho valor puede ser especificado
independientemente para frente o reversa por la carga de la constante de
usuario Cn-18y 19.

{b) Carga externa de velocidad (1 a 3) seleccion de referencia.

Las velocidades 1* a 3* pueden ser seleccionadas de acuerdo a ias entradas
como se muestra en 1as siguientes tablas.

VELOCIDAD | NCL | PCL DIRECCION P-CON
18 1 4] FRENTE v
2 1 1 REVERSA 1
3 4] 1
PARQ 0 0 ON -1 OFF -0

Figura 3 2.3.f Tablas de referencias de bits de entrada para control de
direccion y velocidad en ef servopack, conector Cn-1.

Por lo anterior deducimos que el servopack se puede programar en tres
diferentes velocidades, las cuales se cargaran una vez que se obtenga la relacién
mecanica de avance, siendo las velocidades propuestas:

VELOCIDAD DESCRIPCION DESPLAZAMIENTO DEL
CABEZAL
Velocidad 1°. [Micro-avance de acercamiento. [0.003 cm./seg.
Velocidad 2°. [ Avance de retiro. 0.06 cm./seq.
Velocidad 3. [ Avance de acercamiento. 0.3 cm./seg.
La relacion de velocidad es: 28 = 20(19)
3® = 0529

Figura 3.2.3.g Tablas de referencias de velocidades predeterminadas por
programacian.

Como ya fue mencionada la combinacion de entradas de bits del servopack
nos dara la velocidad deseada.

Esta es una sefnal externa de reinicio de alarma del servo, elimina la causa de
ia senal antes de iniciar la operacion; por seguridad, cargar la referencia de
velocidad a 0V. Cuando se introduzca la sefial de reinicio,

22Ihidpg',26

82



Prototipo de una Maqguina de electroerosion fase il, desarroliada en la ENEP Aragén.

ALIMENTACION DE POTENCIA ENCENDIDO Y APAGADO
El siguiente diagrama muestra el ejempio de secuencia para encendido y
apagado®.
()l 9?‘5‘* POWER ON LM

i S0P
IMe raC_ SRy
R

LMOCCH

Fa
SINGLE-PHASE —©
200 TO 230 VAC

P! H Ll
50466 Hz} —3 o_ﬂL..__w_;p,__q, i\ M

 SGD SERVOPACK
+ B 1w I
voAv 3 (SERVD ALAHMﬂ
= 1-32

1SUP, 25UP : Surge suppressor
1D : Free-wheel diede (10 prevent SRy spike)

Figura 3.2.3.h Ejemplo de conexidn para encendido y apagado del servo

Precauciones para realizar la conexidn de la figura anterior:

* Asegurarse de que el circuito principal pueda apagar ia sefial de alarma®®,

* Sila alimentacién es frecuentemente prendida y apagada, la resistencia de
limite de corriente se puede dafiar y una maia funcién ocurre. Cuando el
motor arranca, encienda la referencia de velocidad y apaguela cuando el
motor se detenga, “no apagar la energia del dispositivo™,

= SGDO1BS <> Power Holding Time 10 seq. Max. Value.
REFERENCIA DE VELOCIDAD®

Desde una fuente de alimentacion externa, el voltaje de referencia de
velacidad es proporcionado a la entrada 1CN-3 y 4, como a continuacion se muestra.

f

1R (12 W OROVER) 1 8k ﬂ?EWOﬁOVER} 5GD
! SERVOPACK
e e 13 (FOR LOW SPEED)
TYPE RV30YN | op poupvaLent | |2
& OR EQUIVALENT otkn L {FOR HIGH
t ] ' sPEED)
I 0 o 1-3

Figura 3.2.3.i Método para proporcionar el voltaje de referencia de velocidad.

2 Thid Manuzt, Yseries SGM/SGD, pg. 39
* Ihid pg. 63, secci6n 6.5.4.
¥ Thid pg. 41
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CIRCUITO DE REFERENCIA DE PARO.2

Cuando se da una referencia de paro, no se debe abrir el circuito de
referencia de velocidad (donde 1CN-3 se carga a 0 Volts).

sGh

+BKG {112 W DR OVER) SERVOPACK

TYPE 25HP 108

CR EQUIVALERT R |
0 [

¢ !S'II)P

1-4

Figura 3.2.3.i Método para propercionar el voltaje de referencia de paro.
OPERACION DE MARCHA.7

El motor puede ser manejado desde el operador digital sin necesidad de
introducir la referencia de velocidad. La velocidad de marcha (rev/imin), puede ser
variada dependiendo del valor de la consiante de usuario Cn-10.

CARGA EXTERNA DEL CONTROL DE VELOCIDAD®.

El modo externo de carga de control de velocidad puede ser seleccionado por
el bit 2 de la constante de usuario Cn-02.

En este mado, el valor de entrada (12 a 3? velocidades) se especifica por las
constantes de usuario Cn-1F a Cn-21 que pueden modificarse.

Para seleccionar las velocidades, se usarén las terminales de contacto P-CL y N-CL,
para especificar la direccion de rotacion, se usaré !z terminal P-CON de entrada.,

MODO CONTROL DE TORQUE.®

En este modo el lasc de velocidad es desconectade y el motor se maneja por
la referencia de torque, existen dos modos de torque, que son el contral de torque Ly
contral de torque I}, los cuales se seleccionan por ia carga de los bits Ay D de ia
constante de usuario Cn-01, el diagrama empleado para ejemplificar, es el mismo
que el de la referencia de velocidad, con la diferencia que es conectado a las
terminales 1-1 y 1-2 del servopack.

2 Ihid pg 42
¥ foid pg, 44
= Ibid pg, 44
® Ybid pgs. 45-46
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TYPE RV3QYN  |TYPE YN —
QR EQUIVALENT |OF EQUIVALET 2

(FORHIGH
! ToRauE)

Figura 3.2.3 .k Método para proporcionar el voltaje de referencia de torque.

Retomande las siguientes tabias para poder asignar el cadige de control de
velocidades y poder realizar ia conexion fisica eléctrica-electronica de ias sefiales
desde el confral al servopack, ambas tabias muestran la combinacion de sefiales
eléctricas para interruptor seco en el servopack, la primera para el conirol de
velocidad y la segunda para & control de direccidn.

VELOCIDAD | N-CL | PCL DIRECCION | P-CON
18, 1 0 < Micro-avance FRENTE 0
28 1 1 <« velccidad de retre REVERSA 1
{avance rapidc)
3 0 1 < Avance rapido de
acercamiento
PARO O 0 <« Paro ON -1 OFF - 0

Figura 3.2.3.1 Tabla de conmutacién de velocidad y direccion.

Entonces si deseamos activar el modo de direccion del cabezal vy ja velocidad
de refiro, consideramos Gus a sefiai en el punto (A) del circuito detector, activara un
relevador por medio de un acoplamiento amplificador, dicho relevador tiene
capacidad para manejar 3 salidas en interruptor normalmente abierto.

Se puede agregar al circuito un intemmuptor directo de la fuente de voltaje de
control para aplicar un modo manual el cual debe estar protegido de operar
simultaneaments al modo automatico, con esto logramos que el electrodo conectado
al husillo del cabezal se retire automaticamente y del emisor del transistor T20 se
obtiene la sefial del punto (B) que acopla o desacopla el sistema de operacién
automatica del servopack v del autémata. Ademés en especial para este circuito
debe existir un contador de retiro para limpieza en el conirol, de forma que cada vez
que suceda una sobre tension o sobrecorriente le indigue a ésta el estado de
limpieza, se sugiere que sea de por lo menos 4 segundos, funcién que ayuda a la
limpieza del area de trabajo.
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3.2.4, Mdédulo de Sistema de Seguridad y Proteccién.

Este médulo tiene como finalidad la implementacién de un sistema en ei cual
se contemplan los elementos necesarios que permitan reducir el nimero de riesgos
y dafios que pueda ocasionar |a operacién de la maquina, todos aquellos elementos
que lo integren deben estar calculados adecuadamente ya que los valores obtenidos
asi como su disefio proporcionaran una mayor vida Utii a sus paries integrantes,
también como a los operadores o usuarios les reducira el riesgo de un accidente,
debido a que esta maguina maneja voitajes y corrientes elevados, de la misma forma
reduce la cantidad de servicios preventivos y correctives manteniendo una operacién
constante y segura, ademas este sistema cuenta con dispositivos de medicion que
permiten monitorear los parameiros elécricos de operacion en la descarga elécinca.

Este mddulo sera integrado por los siguientes sistemas;

Sistema de las lineas de entrada. Compuesto principaimente por un arregio de
cables que conectan la maquina a las lineas de suministro externc por un exiremo,
mientras que por el ofro fiene conectados en serie los siguientes dispositivos:
Cuchillas mecénicas, fusibles e interruptores termomagnéticos, todos elios con la
funcidn de proteger de sobrecargas externas e jnternas a fa maquina, este sistema
&s @l que debe contar el lugar donde sera operada la maquina.

Sisterna de Paro-Arrangue automadtico y manual. Este sistema consiste en una
conexién de elementos que daran acceso a una corriente y voltaje de alimertacion
para la operacién de la maquina, de acuerdo a las siguientes etapas.

Interruptor principal - este elemento polariza todos los elementos de control v
monitoreo (fuentes de voltaje), asi como al sistermna de ventilacion e iluminacion,
permitiendo calibrar, posicionar, ajustar &l dispositivo dentro de los parametros
requeridos de operacidn la capacidad de coriente debe ser la considerada para
polarizar foda la maguina mas |a energia suficiente de operacién y una tolerancia
minima del 60% de la capacidad total calculada.

interruptor def sistema de carga y descarga def fluido dieléctrico.- Esta etapa pone
en marcha la bomba principal del fluido dieléctrico para ajustar la densidad de caudal
necesario para el trabajo de erosién asi como e} nivel maximo de fluido en las
condiciones de operacion deseadas.

interruptor del sisfema de descarga eléctrica {Amplificador de Potencia). - Este
interruptor actuara cuando el interruptor principal este activado, condicion que
permite alimentar el interruptor de energia para la comriente en el alectrodo, el cual,
por medic de un arreglo alambrico proporcionara una linea de tensién conectada en
paralelo con el interruptor de alimentacion del sistema del servomando.

Interruptor de la comente en el efecirodo.- Este interruptor actla una vez que el
inferruptor del sistema de descarga elécirica ha sido activado, con el fin de proteger
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de cortos circuitos accidentaies o descargas eiéctricas no contempladas, ademés de
restringir la operacion del servomando, es decir, cuando este interruptor no esta
cerrado el conmutador del servomando por medio de una sefial hard que este actie
en forma ascendente con una velocidad constante evitando los riesgos ya
mencionados. Y si se encuentra cerrado envia otra sefial al conmutador del
servomando para que este actle de forma descendente vy realice las funciones
establecidas.

Interruptor de polanizacién del servomando.- Energiza con voltaje y corriente el
dispositivo de control que daréd movimiento al cabezal de! electrodo (servopack), y
actuara de forma combinada con un control automdtico/manual para efectuar el
posicionamierto, esto es que cuando se este operando de forma manual se podra
posicionar el cabezal del eiectrodo sobre el 4rea de trabajo para poder realizar una
caiibracion, Al conmutarse en forma automatica el cabezal se desplazara de acuerdo
a las condiciones asignadas por medio de la posicion de los interruptores y
selectores.

Esta clase de interruptores consiste en un ameglo de un relevador, un
contactor y una estacién de botones, que operaran de la forma siguiente:

Después del arreglo principal de alimentacion y proteccion de la acometida
eléctrica y del sistema principal de interrupcidn de potencia de Ja maguina (cuchiltas,
fusibies e interruptores) se derivaran los circuitos de afimentacién para cada uno de
los sistemas antes mencionados pudiendo ser en dos fases de 220 Vac o de una
fase 127 Vac. Estas lineas llegan en forma paralela a las zapatas del relevador
electromagnético, unido también de forma paralela al contactor, que es un
dispasitivo de conirol, compuesto de dos partes, una que transfiere Ia corriente de
linea y ofra que sensa fos pardmetros de la misma, la segunda parte es un arreglo
termomagnetico conectado a un elemento bimetalico que actia como interruptor
cuando se sobrepasan los limites de los parametros establecidos en su construccion
y ajuste, esta parte se polariza al coneciarse en serie con una de las lineas de
alimentacion que provienen del relevador y ia salida de este se conecta también én
serie al electromagnéto dei relevador, el cual por induccién magnética cierra el
circuito de alimentacién, por medio de la estacién de botones se abrird y se cerrara
el circuito como se desee, el siguiente diagrama muestra ia conexion de control y
polarizacion, para cualquiera de los interruptores anteriores, cada interruptor sera
ajustado al nivel de potencia que requiera cada sistema.
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O FASE 4

FASE 2

® FASES

Figura 3.2.4.a Circuito eléctrico de un interruptor electromagnético.

Estos dispositivos cuentan también con elementos de seguridad como son: el
preset para control de la corriente maxima de operacion, un botdn de reset, un
elemento de comprobacidn de operacidn, placas conductoras, zapatas, elementos
de fijacién y diagramas de conexian.

Sistema detector de cortocircuito.

Este sistema esta disefiado para censar una sobrecorrienie en el electrodo y
la pieza de trabajo, cuando por alguna razén los elementos antes mencionados
ocasionan un contacto directo o las condiciones de operacion se ven alteradas por
los efectos de la erosion (carbdn, escarias, etc.), al momento de suceder esto la
demanda de corriente es mayor a los parametros establecidos, cosa que si no es
contralada dafiaria de forma notable la operacion y elementos del dispositivo,
entonces ef detector activard un sisiema de seguridad que primero permitirad el
retroceso de la cabeza del electrodo con el fin de llevar a cabo una iimpieza dei area
de trabajo, si esto no soluciona el problema provocara que actie un dispositive de
corte que anulara la operacion de avance de trabajo del electrodo y la tension en el
mismo, activando una sefial audible como indicador de corto circuito.

Esta sefal también es necesaria para posicionar el electrodo y la pieza de

trabajo, es decir permiten ajustar y calibrar 10s elementos para obtener un rabajo
optimo.

88



Prototipo de una Méquina de electroerosién fase I, desarrollada en la ENEP_Aragon.

Sistema de enfriamiento.

Este sistema actla desde que e interruptor principal del dispositivo es
iniciado, con el fin de dar a los slementos electronicos una condicién ambiental
adecuada de operacion, reduciendo si fuera e! caso la temperatura de operacion.

Esta dividido en dos etapas, la primera es la antes descnta como una
ventilacion permanente del dispositivo, y la segunda etapa es aquefla que se
activara cuando el dispositivo inicie la etapa de super-acabado, la cual implementa a
otro sistema de suministro de potencia, que seré usado bajo condiciones especiales.

Log elementos gue la integran son:

Motores de induccion 120 Vea de 0.2 HP
Aspas para ventilacion

Elementos de soporte y fijacion,
Elementos de conexion eléctrica.
Sistema de proteccién.

Sistema de nivel de liquido dieléctrico.

Este sistema es un arreglo de senscres de nivel y temperatura que entrega
sefales por medio de una interface al sistema de control este sistema verifica que e
nivel de fluido nunca sea menor a 4em. por encima del area de trabajo, y que la
temperatura nunca se aproxime al punto de ignicion del fludo dieléctrico, es
importante recordar que fas temperaturas que Se altanzan en el GAP superan
5000°C, temperatura suficiente para evaporar el metal, pero la temperatura gue nos
interesa es la del valor promedio en la tina de trabajo, y gracias al movimiento
proporcionado por las valvulas de incidencia podemos censar esta temperatura del
fluido, en la distancia existente entre el punto de trabajo y la pared mas cercana de
la tina.

Los elementos gue ia integran son:

Termocople.

Circuito sensor.

Flotador.

Micraswich.

Elementos de soporte v fijacion.
Elementos de conexidn eléctrica.
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Sistema de sobrecorriente y sobretensiones.

Este sistema relaciona las sefiales de sobrecoriente y sobretensiones de los
dispositivas de parofarranque y de confrol permitiendo como ya se menciono una
decision ldgica entre una pausa en a operacion o la desactivacion parcial o total de
los sistemas. Es un sistema retroalimentando que verifica las condiciones criticas de
aperacian.

Es carrecto acoplar elementos de estado solide Transisiores de Potencia o
SCR en las lineas de paso de corriente de los electromagnétos de cada uno de los
inferruptares de alimentacion con el fin de cortar los suministros de cada dispositivo
segln sea el case, la sefial de falia serd Ja que limite a fa compuerta de disparo o a
la base del elemento.

Sistema de indicadores {monitor).

Este sistema permite por medio de sefiales luminosas y cardtulas de
instrumentos de medicidn cbservar las condiciones de operacion y detectar la fuente
o naturaieza de un problema que se suscite dentro de ias funciones del dispositive,
se recomienda principalmente mostrar ia operacion de los elementos de potencia,
las falias a tierra, cortocircuitos, voltaje y commiente de trabajo, asi como el nimero de
elementos o farjetas activas involucradas en la operacion, para poder mantener un
monitores adecuado de los parametros del dispositivo. Esto principaimente es
necesario para evitar esfuerzos o errores inadecuados en la maquina.

Estos sistemas pueden estar contenidos unos dentro de otros o trabajar en forma
paraiela, simultanea o aislada.

Hacer referencia del diagrama general elécirico de la maquina
3.2.5. Médulo del Sistema de Control.
Este modulo tiene una relacitn sumamente importante con todos los sistemas

constitutivos de fa maquina ya que de este depende la operacion de la misma. Ei
siguiente diagrama muestra en blogues dicha relacién.
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servomando Proteccion

Sistema
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de de Generador de
Fluldo Paro-Arranque Chispa

Figura 3.2.5.a Diagrama de Bloques del Sistema de Control.

Como se observa del sistema de control dependen los deméas sistemas para
ejecutar sus funciones, notamos que esta maquina se compone de siete sistemas
principales, que son: El sistema de control, el sistema de servomando, el sistema de
monitoreo, el sistema de proteccion, ef sistema de fluido dieléctrico, el sisterna de
paro-arranque y el sistema generador de chispa, existen otros sistemas que tienen
que ver con el sistema de control, tal es el caso del sistemas de suministro eléctrico,
pero lo consideremos impiicitamente, ya que sin él g méguina no funcionaria, asi
mismo consideramos el tablero de control que teniéndolo en cuenta correctamente
es un sistema de entrada y permite variar las condiciones de operacion de la
maquina, esta intimamente ligado con el sistema de control.

Observamos en el diagrama de bioques que el sistema de monitoreo
Unicamente es via de salida para el sistema de control, otros sistemas son rutas por
los cuales pasara informacion a manera de entrada, caso del sistema de nivel de
fluido y el dispositivo de paro-arranque, mientras que ofros sistemas son
refroalimentados, los cuales infercambian sefiales con e fin de operar y
monitorearse para que de esta forma se puedan tomar decisiones iégicas que den
paso a funciones especificas en el proceso tanto de seguridad, proteccién ¥
operacion, en estos casos podemos considerar al sistema generador de chispa, e}
sistema de servomando y el sistema de proteccion, )

Teniendo en cuenta las caracteristicas basicas de operacidn de la maquina y

considerando la diversidad de opciones que se pueden implementar para el control
de la maquina, es necesario considerar lo siguiente:

= Cuenta con una fuente autoreguiada y estabilizada.
¢ Cuenta con un sistema de servo-control industrial (especializado).
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+ La operacién general no es compleja a pasar de que opera con diferentes
variables.

» Sus caracteristicas fisicas mecanicas estan limitadas para los trabajos de
alta precision, quedando ubicada como una maguina de desempefio
medio, es decir, ejecuta trabajos de busn acabado, con buena precision,

Por lo anterior consideramos que el sistema de control no tiene que ser
demasiado robusto, ya que se cuenta con equipo especializado, por lo que solo es
necesario acoplar los diferentes sistemas en uno solo, descartando muchas
opciones de control y adoptando el uso de un REGISTRO DE CORRIMIENTO
PARALELO DE 4 BITS, BIDIRECCIONAL para el manejo de la maquina conocido
como 7415194, con toda la circuiteria necesaria para su operacion gue sera descrita
mas adelante,
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3.2.6. Médulo de la estructura.

En todo proyecio, segdn su tamario y la complejidad de su estructura, se tiene
un cierto numero de unidades de montaje, es decir, conjuntos y elementos, por io
gue, debemos buscar que las piezas componentes sean intercambiables, ya que
existe un gran nimero de elementos de maquinas que siendo del mismo tipo,
pueden ser acopladas en una gran diversidad de méquinas y desempefiar iguales
funciones.

Partiendo de las condiciones previstas que deben cumplir las partes del
proyecto, deben examinarse los medios, reglas y estandares gue aseguren las
formas v dimensiones mas Utiles vy ventajosas de ios elementos, la seleccion de
materiales, el grado de precision, la calidad de superficies y la determinacion de los
requisitos técnicos de su fabricacion. De tal manera, el desarrollo de proyectos esta
estrechamenite ligado con:*

a) La mecanica tedrica, la teoria de mecanismos v las maquinas, que
permiten determinar las fuerzas que actian sobre los elementos vy las
leyes de sus mavimientos.

b) La resistencia de materiales que permite calcular la resistencia mecénica,
rigidez y estabilidad de los elementos de méquinas.

c) La tecnologia de materiales que proporciona la informacién requerida
para elegir de modo razenable el material de los elementos.

d) La tecnologia de los procesos de fundicion, forja y soldadura, asi como la
de tratamientos térmicos y mecéanicos.

e) Dibujo auxiliado por computadora.

El desarrollo de la estructura de las piezas esta estrechamente ligado al
desarrollo técnico de las maquinas en general. La construccion de maguinas y
procesos se perfecciona continuamente, de acuerdo con las nuevas exigencias que
imponen las condiciones de explotacién, produccion v 1as nuevas posibilidades gue
se habien en el desarroilo de ia ciencia y con la aparicion de nuevos materiales,
éstos  difieren ampliamente en propiedades fisicas, caracteristicas de
maquinabilidad, método de formado y vida Gtil. Durante e! desarrolio de proyecto,
debemos considerar todos estos conceptos con el fin de que podamos seleccionar
los materiales y los procesos de manufactura mas econdmicos,

Siempre debemos de tener en cuenta que los requisitos principales de
funcionamiento y productividad de los proyectos modernos, que determinan la
construceion de los mismos son:

* Ei mayor rendimiento posible de las maquinas, asi como la mayor potencia

y economia de los motores.
* Sencillez de mantenimienta, funcionamiento duradero y sin fallas.

* Ing. Carlos Duran G. Apuntes de 1a materia, Disefio do miquinas. Periodo 97-1
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* Que la fabricacidn de los elementos mecanicos requiera el minimo de
trabajo, materiales v otros recursos.

También debemes de tener en cuenta fas siguientes particuiaridades durante

el desarrolio de proyectos:

* El cambio de los mecanismos con movimiento alternativo por {os de
rotacion uniforme.

= Eluso de estructuras prefabricadas.

* La utilizacion de accionamientos eléctricos, hidraulicos y neuméticos yla
reduccion del peso especifico de los elementos.

La estructura bésica:

En la figura 3.2.6.a, se muestran aigunos ejemplos de las estructuras basicas
con ias que se construyen algunas maquinas herramientas. Las que se encuentran
en el plano horizontal se denominan bancadas y las que se encuentran en el plano
vertical se denominan columnas, !

Costilias tragonales pesadas para dar

figidez mediante su Mmangulacin. _ Redondeado a

Puntos de inflesdn minima para |a di
normal de cargas en la bancada

i

solumua Derforacam {tl) Cobinita de xaa fresidora (do
kel SORSITuceidn deldler con cajas

() Fumllioion an Seccioms ob cajd phra
n

Figura 3.2.6.a Bancadas y columnas de méquinas.

* RL. Timings. Tecnologia de la fabricacién  Editorial Alfaomeza,
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La mayor parte de las maquinas de descarga eléctrica son parecidas a las
fresadoras verticales (figura 3.2.6.b). Estas tienen; base, bancada, cabezal y mesa
de ceordenadas. La base, en el caso de la eleciroerosionadora, tiene un tanque para
el fluido dieléctrico. La columna sostiene el cabezal directamente sobre la pieza.
Esta se dirige mediante una mesa de coordenadas colocada abajo de la tina del
trabajo, la cual contene un fluido dieléctrico que rodea la pieza durante el procesa
de maquinado.

1- Columna.,

2.- Cabezal.

3.- Mesade
coondenadas.

4 - Tina de trabajo.

5.- Deposito del
dieléciico.

6.- Generador.

a} b}

Figura 3.2.6.b Similitud entre maquinas. a) Maquina fresadora vertical CN, b)
Maquina de descarga elécirica

En el maquinado por electroerosion no se generan presiones de corte por lo
que podemas fabricar un prototipo acorde al proceso, con propiedades de fuerza
(para resistir el peso de los subensambles, de la pieza vy del electrodo), rigidez (con
la finalidad de gue no pueda desviarse la posicion entre e electrodo y ia pieza de
trabajo por el peso del material) y estabilidad de manera que no se deforme por la
lenta liberacién de las tensiones intemas o por cambios en su estructura cristaling 2
lo largo de su vida de trabajo.

De lo anterior se deduce que las propiedades del matenal del cual se
congtruye una estructura, afectan tanto a su eleccidn como a su disefio, ya que
deben satisfacer las condiciones de resistencia y rigidez, necesarias para lograr una
buena estabildad térmica v mecanica™. Estos requisitos se cumplen mediante el
empleo de fundiciones de hierro de alta calidad, fuertemente acostilladas, o de

> Amstead BH Procesos de manufactura, Editorial, CECSA
* Ferdmand L Singer, Andrew Pytel. Resistencia de Materiales. Edstorial HARLA.

95



Prototipo de una Maquina de electroerosién fase 1), desarrollada en la ENEP Araasn

construccion celular (figura 3.2.6.a), ya que es un material con alta resistencia
mecanica, elevada tenacidad ciclica, alto limite de fatiga, buenas cualidades de
maideo, etc., también se ha probado el acero para ia construccién de las maquinas
herramientas, pero este material tiene las desventajas siguientes:

* Por ser mas fuerte y costoso que el hierro fundido, el disefiador se ve tentado a
utilizar secciones mas deigadas, y que, por lo tanto, no son tan rigidas.

» Cuando esta fundido, es mas viscoso (como melaza) que el hierro fundido, y no
fluye bien cuando el moide es complicado.

* Cuando se utiliza en placas para la fabricacion, solamente pueden formarse con
éstas “cajas cuadradas” lo que fimita las posibilidades de disefio.

= No es un buen material para soporte, de forma que tienen que agregarse a la
estructura bésica placas antifriccién, con objeta de formar las correderas.

* Es un material resonante y no amortigua las vibraciones como el hierro fundido,

Se le utiliza ampiiamente para bases soldadas de gabinetes y para soportar las
bancadas y las columnas de las maquinas herramientas pequefias a una altura
conveniente para el trabajo. Una aplicacion en la que el acero es superior al hierro
fundido es la correspondiente a las armaduras de las grandes prensas de potencia
utilizadas en la industria del estampado de metal en iaminas.

En ia construccién de prototipos de maquinas se utiliza regularmente ef tubo
cuadrado (PTR), debido a las ventajas que ofrece sobre otros perfiles, las cuales
son;

= Sus excelentes cualidades de resistencia, que permiten aligerar mucho las
estructuras, con la consiguiente disminucion de costo.

= En estructuras de maquinas expuestas {y que, por lo tanto, han de pintarse) la
operacion de pintado presenta las mayores facilidades, pues basta con pintar el
tubo exteriorments,

* Da al disefio una impresién de uniformidad y ligereza, y por lo tanto, mejora la
estética del disefio industrial, que hoy se tiene muy en cuenta.

* A veces el tubo, por ser hueco, puede aprovecharse para cumplir otras funciones
dentro de la maguina: por ejemplo, en una pala mecénica, el bastidor de tubo
puede servir a la vez como depdsito v canalizacian del aire comprimido necesario
para su accionamiento,®

Por estas razones, la eleccion que se tomo para realizar ia estructura del
prototipe fue ia de utiizar PTR de 1%4", pues, ademés de que cumple con los
requisitos de resistencia y rigidez necesarios, el material utilizado se encontraba
disponible en las bodegas de! laboratorio L-1. Para unir la estructura, se utilizd la
técnica de soldadura por arco, donde Ia unién es producida por el calentamiento con

#  R.L. Timings. Tecnologia dc la fabricacion Editonal, Alfaomega
* Elementos de miquinas. Editorial CEAC 1980,
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un arco entre en electrodo metafico protegide y las piezas de trabajo, la proteccion
se logra con la descomposicion de la cubierta del electrodo. No se requiere hacer
presion y el metal de relleno se obtiene del electrodo. Es importante observar que el
material del electrodo es a menudo ef mas resistente, por ejempio, si se suelda una
varra de acero AlSI 1010 a una de acero 1018, el metal soldante es en realidad una
mezcla de material electrédico y de los aceros 1010 y 1018, Ademas, las
propiedades segin el estrado en frio de una barra soldada quedan sustituidas por
tas de laminado en caliente en las cercanias de la junta de soldadura. Esta técnica
de soldadura es uhlizada en muchas areas, particularmente en la fabricacion de
maquinaria, equipe de transporte, sistema de tuberia y en varias estructuras
(edificios, armaduras, bases de maguinas, etc), debido a Que €S un pProceso
economico y sencillo,

La estructura del prototipo fue diseflada, de tal manera, que fuera io méas
compacta posible, cuidando de que todos los modulos de Ia magquina tuvieran el
8spacio necesario para su ubicacion. La descripcidn general de la estructura se
muestra en la figura 3.2.6.¢, en esta, se puede apreciar la ubicacion de los diferentes
madulos que intervienen en el prototipo, como son el sistema del cabezal, el monitor
el sistema de control, fa ventilacién, e modulo de descarga elécirica, la fuente de
alimentacion, el deposito del dieléctrico v 1a mesa de coordenadas. En los planos de
fabricacion se hace referencia a todas las dimensiones y especificaciones para corte
y ensamble de las pleza.

Sistema del cabezal
Sistema de venfilacién
Monitor

Sisterna de control
Circuito de descarga
eléctrica

Fuente de alimentacion
Deposito del dietéctrico
8. Mesa de coordenadas

oL nN -

-~

Figura 3.2.6.c Descripcion general de ta estructura del prototipo.

% 1. E. Shigley, C R Maschke, Disefio en mgenieria mecanica. Editonal, McGraw-Hill.
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Con el fin de que se pueda trasladar facilmente el prototipo de un lugar a otro, se
le instalaron cuatro ruedas a la estructura. Cuando la maquina llegue af lugar de
trabajo, el peso total del prototipo ser transferido al pisc por medio de tres discos de
nivelacion (figura 3.2.6.d). El maximo pesc que pueden soportar estos discos
niveladores es de aproximadamente 500 kilogramos.

b)

Figura 3.2.6.d Discos niveladares del prototipo: a) Vista superior de la
estructura. b} Detalie del disco de nivelacion,

La maquina no necesita cimentacion especial, sin embargo, debe ser capaz de
transferir un peso minimo de 1 tonelada por metro cuadrado (10 kN/m?) y resistir una
presion de carga de 60 Nfcm?, la cual. es derivada de la carga de operacion {500 kg)
de la maquina, transferida a 3 soportes niveladores cada uno con un area de 12.5
em?. Los tornillos niveladores que transfieren ei peso de la maquina ai piso, tienen &l
propbsito de nivelar el prototipo, éstos deben ser girados, hasta que una gota de
rivelacion colocada en ei frente y otra colocada en el iado derecho del prototipo,
muestren una desviacion desde la harizontal menor que 0.1 mm/m.

El prototipo de electroerosién cuenta con un sistema de iluminacién, el cual
esta compuesto de tres elementos bésicos, estos son; base, brazo vy foco. La
longitud total es de 8O cm, y pueds colocarse cerca del lugar de trabajo para ayudar
a un buen alineamiento de la pieza y el electrodo. El interruptor de la lampara se
encuentra el panel de control de la mdauina. £l foco de ia lampara es de gas por o
que se reduce el consumo de energia.
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3.2.7. Madulo de circulacién det dieléctrico.

La circulacion del liquido dieléctrico condiciona la estabilidad del proceso, es
decir el avance regular del electrodo a la pieza Las particulas sdlidas arrancadas de
la pieza a mecanizar y la degradacidon de jos hidrocarpuros utilizados coma
dieléctrico, aumentan la conductividad dei liquido y ef centelleo regular se convierte
en arcos que producen iregularidades en la superficie de ia pieza a mecanizar como
se muestra en la figura 3.2.7.a.%

La superficie de las piezas electroerosionadas quedan con un aspecto
ligeramente mate. Esta caracteristica es debido al singular procedimiento que utiliza
la electroerosién para efiminar metal en la pieza a mecanizar, donde quedan como
diminutos crateres La modificacion de la microestructura superficial de las piezas
metalicas debida al mecanizado por electroerosidn queda reflejada en la existencia
de dos capas; una capa bianca superficial heterogénea de 400 a 1000 HV dentritica,
la gque evidencia que se trata de material fundido y resolidificado, y una capa
intermedia que no ha experimentado el efecto térmico de la capa blanca, pero que
se ha endurecido por temple (acero al carbén) o temple y revenido {acero
susceptible de endurecimiento secundario).®

Figura 3.2.7.a Microesiructura de ia superficie de un electrodo de grafito
{amplificacion 50X).

De lo anterior radica Ja importancia de circulacion del dieléctrico, en cuanto a
su velocidad conviene destacar qua infiuye considerablemente en la cantidad de
material arrancado de la pieza a mecanizar y en el desgaste def electrodo. En ia
figua 3.2.7.b, se aprecian los valores aproximados y relativos del arranque de
materal en la pieza a mecanizar y de desgaste en el electrodo de cobre electrolitico,

™ Pere Molera Solé. Eleciromecantzado. Editortal, Marcombo.
*Y.8 Wong, L. C Lim. Journal Matenals Processing Technology. Near—mirror—finish phenomerion in EDM.
{feb~1997)
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para la electroerosién del acero, en funcidn del flujo del dieléctrico, 1a grafica muestra
los valores de la velocidad del electroerosionado (mm/min) y del desgaste del
electrodo en funcian del flujo de dfeléctrico (Vmin). Esta grafica nos muestra que para
un arranque oplimo de maiterial, e caudal debe ser aprowmadamente de 1.5
hitrosfmin, si ef caudal fuera menor 0 mayor a esta cantidad, el arranque de materiai
descenderia notoriamente, para un caudal minimo el desgaste def electrodo es poco
resultando un proceso tardado y castoso, para un caudal mayor el desgaste en el
elecirodo aumenta hasta llegar a un arranque de material méaximo (1.5 litrosfmn), si
seguimos aumentando el caudal el desgaste en el slectrodo crece y ol arranque de
material disminuye, minimizando la eficiencia del procesc.®

{mmimn)

» Arranque metal

Desgaste electrodo

Cu

+
1= 100 us m
T=94% 510

-—

O 26 .

—t KN i+ A Pk lnd A | . A U W T Y r_: ] H e i

0.1 G5 1 5 At} alifmin)

Figura 3.2.7.b Valores aproximados y relativos del arranque de matenal en la
pieza a mecanizar y desgaste en el electrodo, en funcién del flujo del
cheléctrico.

En resumen, el sistema de circulacién del disléctrico, tiene fa funcién de hacer
circular y filtrar el fluido dieléctrico, para mantener las condiciones de temperatura,
limpieza y rigidez dielécirica que son necesarias durante el proceso, ademas da
movimiento y proporciona presion al fluido dieléctrico para que este realice funciones
de limpieza y refrigeracién en fa zona de trabajo. Los componentes basicos {figura
3.2.7.c) de este sistema son; bomba de circutacion, fluido digléctrico, filtro, valvulas

% Pere Molera Sold Flectromecanizado, Editorial, Marcombo,
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reguladoras, instrumentos de medicion de caudal y presion, tuberia, deposito de
aimacenarmiento, tina de trabajo, y boguilla.

Valvula de

tres pasos (“P
£l

'_’L )T

s
Y

""‘7 H
RebosademL \ d
‘WW

i |

e )

|
1 4 valvula =
de Tina de trabajo

Bomba

|

! aso
Y P

|

i

£l
%‘M/d

i Depésito del Etapa
| | dieiéctrico % mnmentadora
| ]

Figura 3.2.7.c Sistema de circulacién del dieiéctrico.

El deposito de almacenamiento de! dieléclico se elaboro en lamina negra
{figura 3.2.7.d) con las siguientes medidas; 40 cm x 36 cm x 35 cm de altura, y con
una capacidad de 28 fitros, ademas cuenta con una etapa sedimentadora, en la cual
el liguido dieléctrico entra en un estado de reposo relativo y la mayor parte de las
particulas, producto de ia electroerosion se sedimentan, al llenarse ésta etapa, el
liquido se desborda pasando a la parte donde se encuentra una bomba de tipo
rotoestatico con una potencia de % HP, gue esta conectada al deposito del filtro del
dieléctrico en el que ias particulas mas pequefias y livianas se almacenan en el filtro
de papel, su salida esta dirigida por medio de ductos a la tina de trabajo, en I que,
la pieza y el electrodo son limpiados, esta mezcla de dieléairico y residuos del
maquinado pasan a la etapa sedimentadora del deposito del dieléctrico, iniciandose
el ciclo nuevamente.

La mejer opcidn para regular la presion del liquido en la zona de trabajo es,

colocar una valvula de fres pasos que soporle una presidn de hasta 80 psi,
canalizando el fluido hacia la zona de trabajo y/o hacia el deposito del dieléctrico
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segin el trabajo que se realice, con ello evitamos que se sobrecargue la bomba al

restringir el flujo del dieiéctrico con una simple valvula de paso.

T~

2.- Bomba centrifuga.
3.- Salda del fluido a

4 - Conexion de salida de

5.~ Etapa sedimentadora.

&
(e

Deposito de! filtro del
dieléctrico.

presin.

la tina de trabajo.

Figura 3.2.7.d Deposito del dieléctrica.

La red de conductos o tuberfas por los que circulara el dieléctrico, ademés de

ser de un material anticorrosivo, debe sjustarse a las necesidades de presion y
caudal que se tengan en la unidad. Enseguida se dan ios tipos y caracteristicas de
tuberias que méas cominmente son usadas en esta clase de sistemas.

Tuberias de cobre - alta resistencia mecénica, poca flexibilidad y bajo grado de
corrosion,

Tuberia de cloruro de polivinilo (PVC).- disponible en didmetros grandes y
presenta nula corrosién.

Tuberia de polietiteno {manguera CONDUIT).- alta capacidad de deformacion,
baja resistencia mecanica y muy bajo costo,

Tuberia de acero bajo carbdn (galvanizada).- alta resistencia mecanica, muy
poca flexibilidad, bajo grado de corrosién, pero muy elevado costo.

Tuberfa de caucho reforzado.- para altas presiones, cort una gran flexibilidad y
casto elevado.®

o Chavez del Valle Porfine Disefic y fabricacion def prototipo de un equipo para mayumrado de mazies por descarga elecirica Tess,
1992 ENEP Aragon
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Se recomienda usar tuberia de polietileno de % * de diametro, pues ademas de
ser de bajo costo, su alta capacidad de deformacidn ayuda en la colocacion de la
boquilia cerca del lugar de trabajo.

Durante el proceso de maquinada por descarga eléctrica, la pleza y o
electrodo se sumergen en un aceile dieléctrico. Este aceits, tiene res funciones
bésicas. Pomero, el aceite enfria a la pieza y al electrodo. Sin dieléctrica, las
particulas metdlicas se pegan ya sea a la herramienta de corte 0 a la pieza, y ef calor
de esta transferencia destruye a la pieza. Sequndo, el aceite forma una barrera
dieléctrica entre electrodo y pieza. Esto quiere decir que el aceife es aslante hasta
que se alcanza el voltaye suficiente para hacer que se descomponga y permita que
se establezca ia chispa. Los aceites dieléctricos son semejantes a los aceites
delgados, 0 al petrdieo, y por lo general tienen una fuerza dieléctrica de 250 voits V)
por milesima de puigada (0.001" 0 0.025 mm). Por tanto, un aceste dieléctrico de 250
Vimil con el electrodo a 0.001" (0 025 mm) alejado de ia pieza necesita 250 V para
establecer la chispa.

Ben &

7 A
\
x\\‘

7

Z

\
N\
\

b

|

Figura 3.2.7.e (a) El método de lavado a presion impuisa al enfriador por un
electrodo hueco. {b) El método de lavado por flujo inverso impulsa al
enfriador un cabezal y un agujero ya maquinado en la pieza. (c) Con &l
meétodo de flujo at vacio se usa vacic parcial para succionar e enfriador
¥ hacerio pasar al efectrodo. (d) En el método de lavado por vibracién

se pone a vibrar el electrodo hacia arriba y abaijo.

Se usan voltajes de 80 a 100 V en el proceso de electroerosidn, por [0 que se
necesita de un espacio muy estrecho entre !a herramienta y la pieza Cuando se
tiene un hueco tan estrecho, cualquier particula diminuta de metal, procedente del
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proceso de erosion, puede poner al sistema en cortocircuito. Para evitar que las
particulas metalicas pongan en corto al sisterna, e fuido transporta a las particulas y
las aleja de! electrodo y la pieza, ésta es la tercera funcion del aceite dieléctrico. La
remocién de particulas metaficas de ia chispa es quiza el factor mas importante en el
erosionado eficiente por descarga eléctrica,*

Hay cuatro métodos basicos para forzar el fiuido a través del arco eléctrico.
Estas técnicas de lavado (fig 3.27.e), son: a presidn, flujo inverso, af vacio y por
vibracidén El métade a presién (g, 3.2.7.e {a}} impulsa al hquido por un electrodo
hueca. £n este método las particulas de metal se arrastran rapidamente alejandose
de la zona de erosionado. E electrodo hueco fiene también la venitaja de disminuir of
tiempo de magquinade porgue se quita menos metal y se desprende un ndcleo
cuando el electrodo avanza por la pieza

El método de lavado de flujo inverso se muestra en la fig. 3.2.7.e {b), ¥ se usa
cuando la pieza tiene un agujero ya erosionado Ef aceite se pasa & presidn a través
de un cabezal y la pieza La ventaja principal de esta técnica de lavado es que ias
particulas de metal se arrasiran de jos lados de ja pieza y et electrodo, disminuyendo
ia posibilidad de cortocircuitos El método de flujo al vacio también se usa cuando Ia
pieza ya tiene un aguero magquinado. Se usa un vacic parcial para succionar al
aceite dieléclrico a través del electrodo, pasando por el arco y la pieza (fig. 3.2.7.¢
{c)). La técnica de flujo al vacio mejora la eficiencia de ercsionado, reduce la
produccion de humos v ayuda & reducir la conicidad en {a pieza.

En algunos casos no serd posivle tener un agujero de enfriador ya sea en la
pieza o en el electrodo. Cuando se deben maquinar cavidades, agujeros clegos o
ranuras profundas se prefiere @l método de vibracion. En este método, se hace
vibrar al electrodo provocando una accion de bombeo que agita fas particulas
metalicas y ias saca del arco [fig 3.2.7.e (d)]. Esto necesita que la maquina de
descarga tenga aditamentos especiales para hacer vibrar al electrodo.

Cada técnica de lavado gue se ha descrito tiene ! mismo objetivo que es e
de sacar las particulas metéiicas de la zona del arco para mejorar la eficiencia del
proceso de maquinade por descarga eléctrica En nuestro caso emplearemos la
técnica de lavado a presidn, pero el dieléctrico no se apiicara por un electrodo
hueco, sino que, serd por un lado de este, por medio de una boquilia dirigida hacia la
zona de maguinado.

El prototipo no cuenta con aditamentos especiales para los otros tipos de
lavado, pero se pueden integrar con trabajos ds servicic social o de tesis, como por
ejemplo, el método de lavado por vibracion, en donde se pone a vibrar el electrodo
en forma vertical por medio de un electroiman, con una frecuencia de entre 50 y 100
Hertz. Este dispositivo podria ser instalado en la parte inferior de! husilio, acoplando
el dispositivo al broquero.

' Amstead B.H. Proceses d¢ ntanufactura Editorial, CECSA
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3.2.8. Médulo det sistema del cabezal.

Este médulo tiene la finalidad de proporcionar el movimiento al electrodo en el
trabajo de electroerosion, esto es, posicionar el electrodo, mantener el GAP (5 a 45
micras aproximadamente) y retirar el electrodo de la pieza de trabajo, el GAP v la
velocidad de avance pueden variar considerablemente dependiendo de las
condiciones de trabajo como son; et material de la pieza de trabajo, el material del
electrodo, el ipo de dielécirico y las caracteristicas eléctricas de Ja descarga.

El sistema de avance del electrodo por su principio de funcionamiento puede
ser de tres ftipos; electromagnético, electromecdnico o© servocontrolado
automaticamente (figura 3.28.a). E! de tipo electromagnético esta compuesto
basicamente por un solenoide y un nicleo ferromagnético y solo se puede utilizar
cuando el sistema de descarga eiéctrica funciona en base a la carga y descarga de
un banco de capacitores. E| servocontrolado automaticamente es el que proporciona
mayor precision, estabilidad y control, va que e movimiento se efecttia mediante un
sistema que puede ser eléctrico o hidréulico, sistema que a su vez es controlado por
un servomecanismo de control automatico. En el avance de tipo electromecanico la
alimentacion el electrodo se realiza mediante un motor eléctrico acoplado a un tren
de engranes y este a su vez a una cremallera la cual fransmite e! movimiento lineal a
la herramienta (electrodo),

Tren
Servocontrol Reductor
de avance

Sejencide Contrapeso Cremaliesa
o] +
{c.d.) okas {cd) (cd)
—ond ot \ =
a) b) c)

Figura 3 2.8.a Sistema de avance del electrodo: a) Avance electromagnético.
b) Avance servocontrolado autométicamente. ¢) Avance
electromecanico

El sistema de avance que se considero para el prototipo de la maquina de
electroerosién fase Ii, fue el de avance servocontrolado automaticamente, Los oiros
dos sistemas no se consideraron debido a que, en e de avance electromagnético
hay muy poca precision en el avance del electrodo, ademés de que nuestro sistema
de descarga eléctrica no se basa Gnicamente en la descarga de un banco de

* Chavez del Valle Porfing Disafio y fabricacién del prototipo de un equipy para maquinado de metales por descarga eléctrice. Tesis
1992 ENEP Agagon
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capacitares, en el de avance electromecanico fas fallas de estabilidad, control y
precisién son mas frecuentes.

Una descripcion mas detallada del funcicnamiento del sistema de avance
servocontrolado automaticamente es la siguiente; la herramienta de corte avanza y
retrocede mediante un sistema de servomecanismo con una camisa o corredera. El
sistema servo se puede controlar en forma hidraulica o eléctrica. La funcion de la
unidad de control en el sistema del servomecanismo es manterer una distancia
constante entre et electrodo y la pieza, esto 1o hace comparando el voltaje enire la
pieza y el elecfrodo, con un voitaje de referencia en el suministro de cotriente.

El servomecanismo acerca el electrads hacia la pieza hasta que se obliene el
voitaje de referencia, punto en que se inicia el maquinado. Sin embargo, si baja el
voitaje, la unidad de servomecanismo retrae el electrodo de la pieza hasta obtener
de nuevo el voltaje de referencia. Por lo general, la caida de voitaje se presenta
cusndo hay particulas entre el electrodo y la pieza que ponen al sistema en
cortocirsuito. Una vez que se refiran las particulag de metal mediante el fluido
dieléctrico, fa unidad servo acerca de nuevo el elecirodo hacia la pieza ®

En jas magquinas-herramientas, para la transmision del movimiento rectilineo
se emplean fundamentalmente, los siguientes mecanismos; de cremallera con rueda
dentada; de tomnilio sin fin con cremallera; de husillo roscado con tuerca: de
exceéntrica; dispositivos hidraulicos; asi como electromagnéticos de tipo sclenaide ¥

* Elmecanisma de cremallera con rueda dentada se empiea para la propulsién del
movimiento principal y los avances; asi como para el accicnamiento de diferentes
movimientos secundarios

* Mecanismo de torniflo sin fin y con cremallera, podemos indicar dos tipos de esta
transmision con el torniflo sin fin dispuesto bajo dngulo determinade con respecto
a la cremaliera; lo que permite (con obijeto de que la transmision sea mas suave)
sumentar el didmetro de la rueda dentada que acciona el tornillo sin fin y con
disposicién paralela; en un mismo plano, de los ejes del tomillo sin fin y la
cremallera; es decir, cuando ésta funciona como si fuera una tuerca alargada con
angufo reducido de contacta con el tormilio sin fin Las condiciones de frabajo de
esta transmision son mas favorables que las de la transmisidn de cremaliera con
rueda dentada.

= Ef husillo roscado con tuerca es un mecanismo con gran aplicacion para efectuar
movimientos rectilineos Con este mecanismo, se puede realizar el movimiento
lento del accionamiento de fos avances.

* Amstead B. H Procesos de manufaciera Editonal CECSA. 1982
* Maquinas hertarmentas 1, Elementos penerales Editonal Gustavo Gibl,
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* Par, husillo roscado con tuerca con cuerpos de rodadura (figura 3.2.8.b). Hoy en
dia, los pares de rozamiento tienden a sustituirse por pares de rodadura ya que
en los primeros hay perdidas considerables a causa del rozamiento en la rosca s
por consiguiente elevado desgaste. Las transmisiones de rodadura, acasionan
pequefias perdidas por ia friccion; alcanzan alto rendimiento y ademas en ellas
pueden ser liquidadas las hoiguras en la rosca; a cuenta de la creacion de carga
previa. Por regla general; en estos tipos de transmisiones se utilizan dispositivos
para liquidar ef juego y crear carga previa.

» Los mecanismos de excéntrica que transforman el movimiento de rotacién en
movimiento rectilineo se emplean; principaimente en maquinas-herramientas
automaticas. Existen mecanismos con excéntricas planas y de tambor,

1. Tornille de bola.
2 Rodamiento.

3 Yubos de retotno
4 Tuerca

Figura 3.2.8.b Vista en corte de un tomillo con rodamientos.

E! disefic que se propuso para el cabezal del prototipo fue parecido al de ia
Maquina de Electroerosion AGIE Plus, Generador K, 1969 (figura 3.2.8.c), con laque
se trabajd durante ia estancia de practicas profesionales en la empresa
Beauitelspaucher S. A., en el periodo de octubre a diciembre de 1997.

En esta maquina (AGIE Plus, Generador K), el movimiento es generado por el
motor de corriente directa (12), el giro es transmitido por el tren de engranes hacia el
embrague electromagnético(S), pasando a un par de engranes conicos (7}, que
forman un #&ngulo de 90° entre si, la rueda dentada cénica inferior esta unida a un
tornillo, al momento de girar éste, pone en movimiento al husillo (2), el cual esta
unitio a la tuerca {1} del tornilio. De esta manera se le proporciona un movimiento
rectilineo vertical al electrodo, originado por el giro de! motor de c.d. La columna
(15), tiene como finalidad el mantener e! movimiento rectilineo vertical, pues de lo
contrario ef husilio tenderia a girar. La unidad de medida (18), esta compuesta por ia
columna {15), un micrdmetro, un micro-swich y una columna graduada. El
micrémetro sirve para reguiar la profundidad, al llegar a ésta, el micrémetro acciona
el micro-swich y la maquina se apaga. La manivela {4), tiene como funcidn aproximar
el electrodo hacia la pieza de trabajo, para iniciar la electroerosion.
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Tuerca para adelanto del husilio

Hustlo

Caja de engranajes.

Maruvela para el adelanto por mano

Cubierta de a caja de engranajes

Tornillo para ef retroceso en el bisel del par de engranes.
Eisel de engranes

Ei emirague efectromagnético

Tomillo (3 kiera) para el anillo de fricoidn

1 Anillo de friccidn

1. El embrague electromagnético (ver 8)

12 Motor y tren de engranes

13 Carbones del motor (2 fuera)

14, Husillo de trabajo

15 Columna.

16.  Manejo def plato.

17 Tornilios para el ajuste fino

18.  Unidad de medida,

18, Lampara de trabajo para STM, unidad de fuente de alimentacién,
20, Switch de segundad para revertir ef movimiento "On"-"Of"

C®~NmU AW

Figura 3.2.8.c Cabezal de la Maguina de Electroerosién AGIE Plus, Generador K.

El elemento def cual partimos para el disefic del médulo del cabezal, es el
servomotor Yaskawa de 0.13 HP (figura 3.28.d.), que es controlado por medio det
Servopak (unidad de control} y por un operador digital, los cuales se encuentran en
el panei de control (monitor), del prototipo || {figura 3.2 6.c). También contamos con
un embrague electromagnético de 24 V ¢.d.

Lo primero que realizamos fue un esquema cinematico (figura 3.2.8.e), que es
la representacion convencional de Ia iteracion de sus elementos y mecanismos de (a
maquina-herramienta que actuan en la transmision de los movimientos de diversos
organos. Para confeccionar los esquemas cinematicos se emplean simbolos, de los
cuales, los principales se dan en el apéndice E. Los esquemas cinemdticos se
disefian con escala arbitraria, sin embargo, se tiende a inscribir el esquema
cinematico en los limites de la proyeccién principal de la méaguina herramienta o de
sus grupos principales.® Después de una serie de esquemas se opto por el de Ia
figura 3.2.8.e, ya que debido a su sencillez, economia y facilidad en su fabricacion,

**B. Balankshin. Fundamento de la construccion de maquinaria. Editorial, MIR Moscii
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resulta superior a ofros, sin que afecte la exactitud y la precisién en el movimiento
del husillp.

30030011 81 £718) |

ENCODER CABLE 'éé_wj
UL2854 e _,-ENCODER PLUG
// —= =
MOTOR CABLE

(IPROTECHVE TUBE  AwG24 1311828
Haacgseenan 7 e - MOTOH PLUG u

S e .>.{.u!
{HERL+118) .
f - ool e
- [ T SECTION Y—~Y
N L ['iﬁl{‘_ﬂ_l)z A
~ 40(1.57
i ﬂ N
’Jf! Lo

E
A ; 1
" ENCODER “Fods
‘"'t——] 2017 4-R37
MTG HOLES
Figura 3.2.8.d Servomotor Yaskawa.
1
ofa 2
6 L aE-3
1 Servomotor. eie
2. Embrague electromagnético.
3. Rueda dentada impuisora
4 Banda dentada
5  Rueda dentada mévit ‘ '
6.  Husilo.

Figura 3.2.8.e Esquema cinemético del médulo del cabezal
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En este caso el servomotor (1) transmite ef movimiento al husillo (6) mediante
la banda dentada (4), que enlaza al engrane posterior (3), solidario al embrague
electromagnético (2), con el tornillo unido a la rueda dentada mavil (5), el cual da
movimiento rectilineo al husillo. Calculando ias relaciones de transmision de los
elementos descritos se tiene que, el engrane impulsor es de un didmetro de 1% y €l
engrane movil tiene 1',¢" de didmetro, dando una relacion de 1.18, el tomillo tiene
un didmetro de 34" y 10 hilos por pulgada, lo que significa que por cada revolucion
del tornillo, el husillo avanzara linealmente 2.54mm, y por cada revolucién del
servomotor el husillo avanzara 2. 9mm.

E! peso méximo del portaefectrodo, del electrodo y de la unidad de medida, se
caleula en 2 kg, el momento de giro y la carga axial estan relacionados entre si
mediante la siguiente ecuacién para avance contra carga (o elevando la carga):*®

tana + f { cosé
T=W|r (— L
[rm(l—ftana/cosﬁ,, fcf;}

donde -
T = momento aplicado para girar el tomillo o la tuerca, cualquiera que sea el que se esté
girando

W = canga paralela al eje det tornilio

I, = radio medio de la rosca

r. = radio efectivo de la superficie de rozamienio conira la cual se apoya la carga, llamado
radio del collar

1= coeficiente de rozamienta entre tas roscas del tomitio y la tuerca

f. = coeficiente de rozamiento en el collar

o = angulo de la hélice de la rosca en el radic medio

8, = anguic entre |a tangente al perfil del diente (sobre el jado cargado) y una linea racial,
medido en un plano nommal a fa hélice de la rosca en el radio medio.

El momento requerido para avanzar el tormille (o la tuerca) en el senfido de la
carga (o descendiendo la carga) es

orfmerent

{71+ fiang fcosd, 1

Este momento puede ser positivo o negativo Si es positivo, debe efectuarse
trabajo para avanzar el tomillo, si es negativo, significa que en equilibrio &l momento
debe retardar ia rotacién, o sea, que la carga axial aisladamente producira rotacion,
se dice que en este caso, el fomillo debe sobrecargarse, o que sufrira arrastre. El
momento de torsidn requerido para elevar la carga es:

T = |y (Janar Sleost, f&]
1- ftana/cost,

donde

* Allen 8. H., Alfred R H. Teoria y problemas de disefio de maquinas. Editorial, McGraw-Hill,
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Prototipo de una Maquina de electroerosion fase Il desarrollada en la ENEP Aragon.

Figura 3.2.8 f Diferentes tipos de broquercs: a) Jacobs. b) Sin llave. ¢) De
cambio rapido.

Para evitar una descarga sléctrica al usuario o a los componentes, se coloco
un aislante entre el portaelectrodo y la maguina, este aislante es el nylamid que es
un plastico de ingenieria con el que se pueden fabricar partes y refacciones de
maquinaria y equipos de la industria en general. las aplicaciones estén en funcion de
sus propiedades y las necesidades especificas del usuario, entre las mas comunes
se encuentran las siguientes: engranes, chumaceras, poleas, ruedas, catarinas,
rodillos, guias de desgaste, eic., comprobado con otros materiales nylamid es:

* mds facil de maquinar que el celordn el bronce y ef acero.

= de menor coeficiante de friccion que ef bronce el celordn y otfos polimeros.

= mas resistente a la corrosion que el celordn el bronce y el acero.

= mas resistente al impacto que el bronce el teflon y otros polimeros.

= mas eficaz para la eliminacién de ruidos que el celorén el bronce y el acero.

* mas resistente a la abrasion que el celordn el bronce y el acero.

Desde un enfoaue mecanico nylamid ofrece:

* resistencia al desgaste: absorbe cargas que pueden fracturar a los metales

= resistencia dieléctrica: por sus propiedades sislante, s un material idéneo para
ser aplicado en equipos eléctricos

* seguridad: no produce chispas y es autoextinguible

El husillo, asi como los demds elementos del modulo del cabezal (tornilio,
broquero, aistante, servomotor, embrague electromagnético, banda dentada,
rodamientos de bolas y ruedas dentadas), se encuentran a disposicion en el
Leboratorio de la ENEP Aragdn, para trabajos de tesis 0 de servicio social que
enriquezcan o frasciendan o logrado. .
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3.2.9. Médulo de mesa de coordenas y tina de trabajo

Este médulo es el encargado de posicionar la pieza de trabajo con el
electredo, la mesa de coordenadas es un arregio mecanico que sirve para dar un
movimiento en los planos de longitud y ampiitud a la tina de trabajo con fin de
acomodar la pieza de trabajo, también es dtit cuando es una pieza de trabajo se
tienen que realizar diversas perforaciones en serie, dando lugar a trabajos mas
precisos, esta mesa de coordenadas esta compuesta por dos planchas deslizantes
que corren sobre guias en cola de milano y el movimiento es proporcionado por Lna
manivelas unidas a unos tomilios acme que pasan dentro de una turca partida sujeta
a la base inmediata inferior de la plancha como referencia de desplazamiento, la
tuerca partida tiene la facultad de poderse ajustar a fin de que con usc gue gjerce un
desgaste sobre las piezas de friccién, se elimine el juego producido en ellas
manteniendo las condiciones de precision adecuadas en el movimiento.

Una via en cola de milano (figura 3.2.9.a), tiene superficies de deslizamiento
horizontales y dispuestas en un plano con respecto a las cuales las que forman la
cola de milano estan inclinadas un éngulo de 55°, Como superficie de deslizamiento
se eligen la mayor parte de las veces las superficies harizontales inferiores ya que
las superiores o intermedias ofrecen mayor dificultad para su ajuste. ®

Superf. guic en

colo milana

Suparfs. de dastiz.

Figura 3 2.8 2 Superficies de desiizamienio y de guia en una via de cola de
milano,

Las vias en cola de milano, especialmente en guias de carros se construyen a
veces de modo reajustable, para poder ajustar el juego de deslizamiento y para
reajustar y compensar el desgaste. Las guias en cola de milano no regulables son
mas complicadas de ajustar que las regulables. Se prevén dispositivos especiales de
apriete o inmovilizacidn cuando tiene que eliminarse el juego de la guia del carro que
trabaja en posicidn de reposo y no se requiere que las piezas inmovilizadas tengan
ninguna posibilidad de movimiento de una respecio a ia otra durante el trabajo. Con
ello se tiene un buen contacto de superficies para conseguir una transmisién de
fuerza segura y se evitan las vibraciones.

“ Joseph Schrock. Mantaje, ajuste y verificacian de elementos ds maquinas, Editorial, Reverte.
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Figura 3.2.9.b Ejemplos de listones de ajuste: a) Listdn de ajuste para via en
cola de milano. b) Listdn de sjuste de cola de mitano. ¢ Lision de
ajuste de cola de milano con saliente. d) Liston prismatico para via en
cola de milano. e) Listén en cola de milano para via plana. f) Liston de
presién para via de seccidn prismatica.

La mesa de coordenadas del prototipo I, se fabricé en los Laboratorios de ia
ENEP Aragdn con la ayuda de estudiantes de la materia de Disefio de herramental.
Esta mesa fue hecha de placas de acero al carbon, maquinadas y unidas mediante
pernos guia y tornillos de sujecién, los tornillos de cuerda ACME, convierten el
movimienta rotacional en movimiento rectilineo por medio de la tuerca partida, la
cual esta unida a Ia placa adyacente de la mesa.

La tina de trabajo esta colocada sobre la mesa de coardenadas {figura
3.2.8 ¢}, la cual es de dimensiones suficientes (25cm x 3cm x 15cm) para contener &f
volumen de dieléctrico necesario para que la pieza de trabajo quede completamente
cubierta de liquido. E! material de que esta construida la tina es PVC de % de
espesor. Et PVC es un material de muy bajo pesa, no conduce electricidad,
anticorrosivo y fesistente a impactos. Para sujetar la pieza de trabsjo dentro de la
tina, se utiliza una mesa con ranuras en T y bridas de sujecidn. Ei nivel del liquido
dieléctrico s controlado por la apertura de una valvula de hola de %" colocada abajo
del rehosadera, ef cual s un elemento de seguridad en caso de una obstruccion de
la valvula, para que no se tire el hiquide fuera de la tina de trabajo.

1.- Volantes para ajuste de
mesa de coordenadas

2.- Mesa de sujecion.

3.- Rebosadero.

4.- Salida del dieléctrico.

Figura 3.2.9.c Tina de trabajo sobre la mesa de coordenadas.
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3.3. Implementacién de los médulos en un sblo sistema.

Todos los dispositivos y sistemas que integran esta maquina tienen una intima
relacion fisica con la estructura debido a que cada uno de estos elementos requiere
un espacio para ser situado, por io tanto buscamos lograr una distribucion adecuada
de los mismos, logrando optimizar el espacio, reduciendo peso y buscando una
buena apariencia.

3.3.1. Relaciones de los diferentes médulos que integran el prototipo.

La refacion que une a los diferentes madulos en un solo sistema es la relacin
fisica y la funcional. La relacion fisica es fa que se da mediante la unién o contacto
entre dos 0 mas elementos, por ejemplo, la estructura con el madulo del cabezal La
relacion funcional es la que una a diferentes médulos por medio de una sefial de
control, por ejemplo, el interruptor de fin de curso con el sistema de paro de
arranque. A continuacion mostramos e} esquema de la estructura para montaje.

1. Sistema dei cabezal
2. Sistema de ventilacién
3. Monitor

4. Sistema de control

4. Circuito de descarga eléctrica
8. Fuente de alimentacion
7. Deposito del dieléctrico
§. Mesa de coordenadas

Figura 3.3.1.a Estructura basica del prototipo ).

El moduio del cabezal es el que se debe colocar en primera instancia, ya gue
es primordial para los demés médulos que intervienen en el proceso de movilizacidn
dei electroda, los cuales san, e! sistema de coniral, &l interruptor de fin de curso, asi
como el acoplamiento del servomotor al husillo.

A confinuacion se muestra un diagrama a bloques funcional donde podemos
observar la relacion existente entre cada sistema que intfegra esta maquina, las
fiechas muestran el tipo de relacién existente pudiendo ser unidiraccional para el
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caso de flechas con una sola punta y bidireccional para el caso de flechas de doble
punta.

PROTECCION

SISTEMA DE
MIVEL DE
FLUIDO

-
g
£
Q
A

SISTEMA DE MESA DE SISTEMA BE SISTEMA DE
CIRCULAGION COORDENADAS ILUMINACION MONITOREO
DEL DIELECTRICO
SISTEMA SELECTOR
DE OPERACION
ESTRUCTURA Mg SiSTEMAE
F Y F

SISTEMA DE SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DESPLAZAMIENTO INTERRUPTOR
Y VENTILACION DEL GABEZAL DE FiN DE CURSO
P SISTEMA
SISTEMA GENERADOR
FORTA ELECTRODO DE CHISPA

r_......,':a;".........._.

g FuentEDE 4

el SERALES DE CONTROL 1 _AUMENTACION _§
SENALES RETROALMENTADAS
ey RELACION MECANICA

Figura 3.3.1.b Relacion funcional de la méguina.

Existen en este esquema (figura 3.3.1.b) dos sistemas que se notan por su
importancia y justificadamente es el motivo por la que dos dreas de la ingenieria
estan unidas para el desamollo de esta tesis, los cuales son los slementos
mecanicos y ios elementos eléctricos, a los primeros corresponde la estructura, que
como ya se dijo es el elemento donde todos los demds sistemas, dispositivos y
elementos seran montados, optimizando el espacio con el que se cuenta 1
distribuyendo adecuadamente las superficies y cavidades se puede lograr una
maquina eficiente y atractiva. EI sistema de control pertenece a los segundos y su
importancia radica en la capacidad de administrar las funciones operativas de la
maquina, enfocéndanas a este Uitimo tenemas:

La dependencia del sistema de control con &l sistema de proteccion es fotaj
ya que si ef control detecta alguna anomalia este debe anular la operacién
instantaneamente en la maquina, también debe ser capaz de censar o evaluar los
desemperios de los demds sistemas garantizando asf la vida otil de la méquina. E
sistema de proteccion actia con los elementos electromecanicos casi generalmente
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en conexion serie, es decir que fos elementos tales como niveles de volumen, limite
de desplazamiento o tapas de proteccion abren el circuito de polarizacion, apagando
autométicamente (as funciones de la maquina gracias a la caracteristica de la
conexién serie. En las funciones de control las situaciones de activacidn o
desactivacién de funciones dependera del estado en que se encuentre el programa
de trabajo e inclusive las condiciones operativas, entonces la conexién paraleia es la
adecuada en este caso, debido a que un dispasitivo es capaz de ejecutar diferentes
funciones simultaneamente tanto de entrada como de salida, por tanto al cumplirse
una condicién de error el control procede a anular el problema o en su defecto a
desactvar las operaciones y para la situacion de encontrarse operando
correctamente, el control se apaga terminando la tarea programada.

La estructura, como ya se menciono recibe primerc al cabezal, el cual esta
estrechamente ligado con el mddulo del cabezal, esta es una d las relaciones mas
imporiantes, pues de esto depende que e! sistema generador de chispa no enire en
corio, al ponerse en contacto el electrodo con la pieza de trabajo.

La siguiente reiacién es ia del sistera generador de chispa con el sistema de
circulacién del dieléctrico, esta relacidn es de tipo funcional, ya gue las particultas
generadas por Ja avalancha de chispa se tiene que retirar inmediatamente o de lo
confrario se provocaria un corto circuito en el generador de chispa.

Otra relacion es la del méduio de ia mesa de coordenadas y el sistema
portaelectrodo, ya que esta proporciona e} buen alineamiento entre a pieza v el
electrodo, logrando con ello un buen acabado.

Asi, de esta manera, cada médulo tiene una funcion especifica con otre u

otros madulos, iogrando formar con ello un sclo sistema, este sistema es el prototipo
de slectroercsion fase 1.
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3.3.2. Relacidn de seilales y conexién de elementos de control.

Toda la maquina en cuanto a su operacitn se comunica por medio de sefiales
que pueden ser producto de un elemento sensor mecanics o eléctrico, que mediante
un transductar transforma una sefial mecédnica en una sefial eléctrica la cual
mediante conductores es dirigida al sistema de control, quien procesara dicha
informacion llevando al dispositive al estado que la condicion sugiera, las sefales
también pueden ser operativas producto de funciones propias de la maguina,

Ei contral de la maquina se lleva acabe de la siguiente manera;

Primero determinamos las caracteristicas de funcion en base al
comportamiento comtin como ya fue descrito en capitulos anteriores, esto nos lieva
al siguiente diagrama de flujo obtenido por andlisis en base a los siguentes
conceptos:

1. Aliniciar ef autémata queda sujeto a las siguientes variables

F Frecuencia de operacion.

i Intensidad de cormiente.

TD Tiempo de descarga

AM Modo de operacion automatico/manual

{FC1, IFC2 Interruptores de fin de curso activos,

NC-L, PC-L Seleccién de velocidad en e} servo-controt.
SDAE Sefizl del amplificador de error.

CTD Contador de tiempo de descarga.

CTL Contador de tiempo de limpieza.

BTCD Bt tiempo correcto de descarga.

BTCL Bit tiempo corracto de limpieza.

DCE Detector de comiente en ef electrodo.

coi Contadar de descarga interno.

CLi Contador de limpieza intemo.

CcCD Cédigo de corto circuito determinado.

SCC10 Sefial de corto circuito de corte de operaciones
SCPD Sefial de corto circuito presente en ef detector.
P-CON Control de sentide de rotacion del servomotor.
SV-ON Activacion del servo-cantral.

2.- Se define el modo de operacidn (AM).

3.- Ya cargados los pardmetros de operacion se activa el modo automatico e inicia el
trabajo. :

4.- Existe un cambio en las condiciones de operacion al detectar la variable DCE, Ja
velocidad de avance cambia a microavance. Si no se detecta corriente fa magquina
entra en un ciclo de avance al frente infinito o limitado por fos IFC’s.

5.- Al detectar DCE, se evallia |a presencia de un corto circuito (SDAE), si no existe
cono circuito continua con su actividad, si hay presencia de corto circuito, |a maguina
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cambia su condicién de operacion y pasa a una etapa de limpieza (CLY), entra en un
ciclo de limpieza y al terminar vuelve a la condicion DCE.

Lo anterior comenta el prncipio basico de operacién de la maquina de
electroorosion fase il. A coninuacion se muestra e! diagrama de fiyjo y una
descripcion detaliada del cada uno de sus estados. Los resultados que esto nos da
es ia obtencion de un diagrama de estados que nos llevara a decidir ja opcion
tecnoibgica para ta implementacion del autémata.

Afd=p

SE PETECTA 51 EXISTE CONDICION
DE AUTOGMATICO O MANUAL

C = CONDICIONES DE OPERACIOM OK
C=1FC =1

C~n

L

[ EN_ T

MARILITA CUENTA,
CORTO-CIRCUTA

CU=CLT-3» BICL

SCPDaGCD = ¢

SCPD=CCD = 1

Figura 3.3.2.a Diagrama de flujo del sistema de control de la maquina de
electroerosidn prototipo fase Il.
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Descripcion de los estados:

ESTADO

ENCENDIDO

DESCRIPCION
Se enciende la maguina por medio del interruptor principal v queda en
espera de algin cambio para iniciar sus operaciones, las condiciones
iniciales son las siguientes:

Estado inicial Estado inicial

Interruptores Condiciones
de operacién de operacion iniciales

M/A=Manual chi=0
CP=+- ETCD =0
AP =0 CLi=D
ICE=0 BTCL=Q
IBP =0 SDAE=0
EGt=t SCPD=0
1FC2=1 HCC=0
DCE=0
IFC1 =1
FC2=1
A1 =0
ARZ=0
ATB=0
SV-ON=1
P-CON="*
N-OT=1
P-0T=1
ALM-RST =1
N-CiL=1
P-CL=1
C=X
En este punto la variable de cambio es, M = manual - s ef estada
en que se hacen los ajustes, montan las piezas y posiciona el
electrode para reafizar el trabajo, A = automdtico, la maquina opera
autométicamente bajo condiciones establecidas por los selectores y
periffas de entrada, en este esiado i3 variable WA
{manual/automidtico) determina el estado de operacian de ta maquina,
este es el segundo estado de operacién y su cambio dependera de
tener o no una pieza de trabajo montada, ademéas de haber
determinado la maxima carrera posibie en los IFC’s del husillo del
cabezal, entonces para la condicion M/A = M, el autémata conserva
las condiciones iniciales antes mostradas.
Si la variable M/A = A esta presente, el autdmata cambia del estado a
al estado b, implementa el AVANCE AL FRENTE del husillo dei
cabezal, polariza al servocontrol y da las condiciones de trabajo,

quedando las condicionss de operacion de la siguiente forma;

Interruptores Condiciones
de operacion de operacion
Autorrdbico col=a

CP =/ BTCD=0

He =1 Cli=0

ICE=1 BTCL=0

BR=1 SDAE=0
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IFG1=1 SCPD =0
IFG2=1 HCC =0
DBCE=D
Gl =1
IFC2 =1
A1 =0
AR=0
ADB =0
SV-ON=0 ¢
P-CON=0&
N-OT=1 ¢
P-OF=1
ALM - RST = 1
N-CL=0¢
P-CL=1
C=X

Esta condicdn permanece hasta que en ia vanable C se dstecta un
cambio, entonces para la condicion ¢ = 0, el autdmata pasara del
estado b al esiado n que se conoce como fin de operaciones, si es
detectado cambio alguno en las condiciones de operaciéon de avance
al frente.

Para la condicion C =1

¢ Si el autdomata no detecta cambio alguno en ias condiciones de
operacion avarce al frente, el autdmata pasa del estado b al estado ¢
que se conocera como el estado de DETECCION, donde ei cambio
dependera de la variable DCE (deteccion de corriente en el electrodo),
entonces si DCE = 0, el autdmata indica a la maquina que entre en un
ciclo de avance hasta detectar corriente en el electrodo, 0 si no
sucediera que en ningun momento se apague la maquina, esto ccurre
de la siguiente manera, para el segundo caso:
Las condiciones de operacion al entrar a este estado son las
condiciones de operacién AVANCE AL FRENTE, si no existiera pieza
de trabajo o electrodo aiguno, la maquina ejerce un movimiento para
acercar [os electrodos, (situacion no deseada), entonces para evitar la
destruccién o dafio en la maquina existen dispositivos llamados
Interruptores de Fin de Curso (IFC), que iimitan fisicamente [a maxima
carrara del cabezal impidiendo por medio del corte de una sefial
eléctrica ef avance no deseado del husillo del cabezal, paralelaments
existe dentrc del programa del servocontrol fa funcion del maximo
desplazamiento del husillo, cuyas variables N-OT y P-0OT, se activan
por medio de un interruptar situado fisicamente en forma paralela a los
IFC, que cortan fa polarizacién  de los  interruptores
electromagnéticos®,

*# Nota - Los TFC’s existen como un armeglo ..cseg'unc’ad, ia propuesta de tener 2 fisicamente montados en forma paralela es
para garantizar ianto mechm te como electr ent¢ 1a mterupein de operacidn en caso extremo. Los IFC™s son

microinterruptons que st astivan oon presion dos de ellos IFC1 & TFCY, s encuentran conectados en serie con el cisomto de
polarizacatn de los interruptores principeles , s se abre cualquiera (se encuentrm en estado normakmente cermada) | cortan [a
alumentacién elégtrica a los actuadores de los interuptores electromagnéticos MCCB2, MCCB3 y MCCBY, que actan para
€l amplificader de potencia, corfiente en ¢} electrodo y servocontro] respectivamente, los IFC1? e IFC2° cortan dos sefiales
de contrel N-OT y P-OT, qmsme!mﬁmmodﬁplammmpemmdemgahvoy et miime desplazamiento permtido
positivo respectivamente, si el servocontrol o detecta estas sefiales o defecta un cambio de estado, mterrumpe la operacion
del servomotor, mostrande un codigo de falla, evitando asf Ia destruccién por descarga eléctrica o esfuerzo mecénico,
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Encontrandose el autdmata en ef estado ¢ y cuando DCE =0, el
estado de las condicicnes de operacitn de ja maquina pueden cambiar
de acuerdo a lo siguiente:

Si al encontrarse en un cicio de avance al frenie no se detecta la
presencia de DCE = 1 , puede llegar & momento de activarse
cualquier WFC, si esto sucede las condiciones de operacion de la
madquina seran de ia siguients forma:

interruptores Condiciones
de operacitn de operacion
Automético cot=0
CP=+ BTCD =0
CcU=0

IFC IFC BTCL=0

Abierto  Cesrado SDAE =0
AP Q 1 sCPR=0
CE= O 1 HCC=0
BP= 0 1 DCE=0

IFCY =1 =» Osegin tzbia
IFC2 =1 = Dsegin tabla
A =1

AL =0 } ocualquier oiro cédigo de eror
A3 =1

SV~ ON=1

P-CON=D

N-OT=1 = Osegintabla
P-0T =1 = (segln tabla
ALM - RST =1

N-CL=1

P-GCL=1

C=t

Con esto notamos que el autémata apaga por condicién programada el
festo de las funciones de la méaguina y activa el resonador, sin
desconeciarla o apagaria totalmente quedando en espera de ser
remniciada, empezando por el servoconirol.

Paraelcasode DCE =1

Al hacerse presente una commiente en los electrodos el autdmata
pasa de! estado ¢ al estado d
d Esle es el estado de descarga, en este punto un dispositive sensa la
intensidad de la comiente que pasa a través de los elecirodos, a ia ves
de que cambia las condiciones de operacién, de un AVANCE AL
FRENTE a un MICROAVANCE reduciendo significativamente la
velocidad de desplazamiento del cabezal para Yevar a cabo Ia arosion,
existen dos casos para definir las condiciones de operacian:

1. SDAE = 0, Que es ia presencia de una cormiente moderada en los
electrodos y se encuentra dentro de los pardmetros establecidos
por configuracion.

2. SDAE = 1, que es la prasencia de una corriente muy elevada (corto
circuito), que puede llevar a posibles darios en los elementos de la
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magquina.

Entonces ias condiciones de operacion seran:
Condicicnes Interruptores Condiciones
de operacicn de operacion de operacién
Para SDAE = 0 Atomatico Para SDAE = 1
Chi=1t IF IE CDI=0
BTCO=Q Abiﬂo Ce?radn BTCD=0
Cli=0 AP 0 1 CL =0
BTCL=0D ICE= 0 1 BTCL=0
SDAE =0 Br= O 1 SDAE =1
SCPD=0D SCPD=0
HEG=a HEG =1
DCE=1 DCE=1
IFC1 =1 IFC1=1
IFC2 =1 wC2=1
Al =D A =0
AQD2~0 ADZ=0
AB=0 AB =0
SV-ON=0 SV-ON=0
P-CON=0Q P-CON=1
N-OT=1 N~OT=1
P-0T=1 P-0OT=1
ALM-RST=1 ALM-RST =1
N-ClL=1 N-CL=1
P-CL=Q P~-CL=9
C=1 c=1

Para SDAE = 0, si no se detecta anomalia en la operacion el autémata
pasa del estado d al estado h.

Para SDAE = 1, al ser detectado un corto circuito en la operacion el
autdmata pasa del estado d al estado e.

e Para el caso de cambio de estado d al estado e.

Una vez que se detecta un corto circuito, ef autdmata habilita el estado
@ conocido como HABILITA CUENTA CORTQ CIRCUITO (HCC),
manda un estado alto al contador intemo de corto circuito para
activario, el estado de operacion se encuentra en estado de velocidad
de microavance y pasa entonces al estado de VELOCIDAD DF
REVERSA, incondicionalmente pasa del estado e ai estado f, conocido
como estado CUENTA.

f Al entrar en este estado el autdémata inicia una cuenta del nimero de
veces gue la maguina entra en corto circuito, e incondicionalmente
pasa del estado f al estado g conocido como & estado de CORTO.

g En este estado el autGmata inicia una comparacion del numero de
veces gque la maquina a estado en corto contra un dato cargado en un
selector de repetitividad de evento de corto circuito {CCD), situado en
el monitor, para cambiar de estado es necesaric verificar dos
condiciones que son: 8CPD = CCD = 1, situacion que al cumplirse el
autdmata pasa del estado g al estado n que indica al FIN de
operaciones. Para la condicion SCPD = CCD = 0, el autémata pasa del
estado g al estado k, conocido como el estado de HABIL/TACION DEL
CONTADOR DE LIMPIEZA (HCL).

Condiciones interruptores Condiciones
de operacién de operacién de operacion
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Automdtico

ParaSCPD=CCD=0 ‘Aot Para SCPD = CCD = 1
HCD =D IFG IFG HCD=0
cot=0 Abierto Cesrado Chl=p
BTCD =0 AP D 1 BTCD =0
HCL=1 ICE= O 1 HCL=0

CL =0 BE= 0 1 CLE=Q
BTCL=0 BTCL=0
SDAE =1 SDAE =1
SCPD=0 SCPD =0
HCC =0 HCC =0
DCE=1 DCE=0
IFC1 =1 FC1=1
IFC2=1 IFC2=1
A1 =0 AN =0
AD2=0 ADZ=0

A =D ADB =D
SV~ON=0 BV-ON=1
P-CON=0 P—-CON=0D
N-0OT =1 N-OT=1
P-0OT=1 P-OT=i
ALM-RST =1 ALM - RST =1
N-CL=1 N-CL=08
P-CL=0 P-CL=0
c=1 C=1

h A este estado se le conoce como el estado HABILITADOR DE
CUENTA DE DESCARGA (HCD), e incondicionalmente pasa al estado
i conocido como el estado ERCSION, la maquina tiene en este estado
condiciones de operacion de velocidad de microavance como ya fue
descrita en el estado d.

i En este estado el autémata inicia una comparacion de la cuenta de
descarga interna CDJ, con la cuenta de descarga del tiempo asignado
desde el monitor CTD, para un cambic de estado es necesario cumplir
con {a condicion CD/ = CTD = {1, al ser efectiva el autémata pasa del
estado i al estado [, que es el estado indicador de que s2 a cumplido fa
condicion de tiempo de erosion. Si la condicion COf = CTD = 0, el
autémata entra en un ciclo finito de descarga para erosién, hasta que
el comparador detecta la igualdad CDI = CTD = 1, en este estado las
condiciones de operacion son:

Interruptores Condiciones
de operacidn de operacién
Autocmatico CDi=1t
CP = +f BTCD=1
P =1 CLi=0
ICE =1 BTCL=0
BP =1 SDAE=0
SCPD =0
HEC =0
DCE=0
FCt =1
iFC2=1
A =0
AR=0
AR=0
SV-~-ON=0
P=CON=D
N-OT =1
P-0OT=1
ALM-RST =1
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H~CL=1
2

i A este estado se le conoce como BIT TIEMPO CORRECTO DE
DESCARGA (BTCD) que es un indicador que el autémata a cumptido
con el periodo asignado de descarga, incondicionalmente pasa al
estado k.

k A este estado se le coriace como HABILITADOR DE CUENTA DE
LIMPIEZA (HCL), en este estado el autdbmata habilita el contador
intemo de periodo de limpieza, simultaneamente también habilita la
velocidad reversa, incondicionalmente pasa al estado |,

Interruptores Condiciones
de operacion de operacion

Automdatico <=1
CP =+ 87CD=1
AP =1 CLi=0
ICE=1 BTCL=0
BP=1 HCL=1
SDAE=0
SCPD=0C
HCC =D
DBCE=0
FC1=1
IFC2=1
ADt=0
A2=0
ADG=0
SV-ON=0
P~CON=0
N-OT=1
P-0T=1
ALM~RS5T =1
N=-CL=0
P-CL=1
c=1
I Aeste estado se le conoce como el estado LIMPIA, en este estado &l
autémata inicia una comparacién de ia cuenta de limpieza interna CLI,
con la cuenta de limpieza del tiempo asignado desde el monitor CTL,
para un cambio de estado es necesaric cumplir con ia condicién CL/ =
CTL = 1, al ser efectiva el autémata pasa del estado | al estado m, que
es el estado indicador de que se ha cumplido 1a condicién de tiempo
de limpieza. Si la condicion CLI = CTL = 0, &l autdmata entra en un
cicle finito de limpieza, hasta que el comparador detecta la igualdad

CLI = CTL = 1, en este estado las condiciones de operacion son:

Condiciones interruptores Condiciones
de operacion de operacion de operacidn
At Para SDAE = 1
Para CLI=CTL=0 CP =+ CDi=0
=0
¢ =0 FC  IFC chf 1
BTCh =0 Abierto Cefrado BTEL=1
CLli=1 AP O 1 SDAE = 1
BICL=0 ICE= O 1 SCPD =0
SDAE =1 iBP= 0O 1 HCC =0
SCPD =1 BoE =1
hec=o IFC1 =1
Gt =4 Fe2 =1
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KC2=1 A0t =0
AOt =0 ACZ =0
AR =D ADB=0
AMB=0 SV-ON=0
SV-ON=0 P-CON=1
P-CON=1 N-OT=1
N-GT=1 P-OT=1
P-OT=1 ALM-RST=1
ALM-RST=1 N-CL=1
N~CL=1 P-CL=1
P-CL=1 c=1

C=1

m Al cumplirse la igualdad CLI = CTL = 1, el autdmata envia una sefial
BIT TIEMPO CORRECTO DE LIMPIEZA (BTCL), y pasa
incondicionalmente def estado m al estado ¢, y reinicia ef ciclo del
programa infinitaments hasta que fos iFC’s acttien o se les suspenda
la labor.

Por lo anterior obtenemos el siguiente diagrama de estados y habiendo
estudiado las opciones proponemos el uso de un registro de corrimiento en paralelo.

Figura 3.3.2.b Diagrama de estados det autdmata de la maquina de
electroerosion ocon disefio de registros de comrimiento.
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DISENO DEI. CONYROLADOR DE UNA MAQUINA DE ELEGTROEROSION CON REGISTRO DE CORRIMIENTO

MAPA DE ESTADOS PRESENTE
Qs
Qi q
Qo [#1] o] 11 10
| a 1 i m

111 h d n *

101 ¢ i e k
MAPA DE ESTADOS FUTUROS
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& m o 11 10
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A HD0O0o CL=CTL HD
co 00 BI 1010 8) 0010
A SLIC 0001 CLIECTL 8106
1000
C BE 1111 S oD shIG
L B 0101 .
Zewaconto | SOPD=CCDBC
1111
BDAE SROC
" stocong | 91 FIN +
SPAE BLOG 114D
BeE Hp o010 gﬁr;(‘,m Hb
” SLIC 4108 B 0100
CDNCTD SLOC
DCEBCOI11 | 110
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MAPAS DE MODO DE GONTROL
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MAPAS DE ENTRADA EN PARALELO
] Qs
an o [+ IL
Co [3,1] bt 1t 10 Qo 00 01 11 i
20
oo] -« - . . o] - « o o
of] 1 1 1} - 01 1 1 1 r
1] = . - . TS 1 . -
1l o . . 1] 107 4 bt - 1
Paw= 0l » G3 Q0 Fa= ot
(%] Q3
QM oz QN o2
Qo [1,¢] (154 11 1a Qe (] o1 11 bl
-
v 1) * - t 1 [¢14] - - a o
oif 1 1 0 . [ 1 1 *
[« . . . i - . . .
10 1 - . 1] 10 1 . * 0
Pr=Qilo+ 3 Po= Qo+
MAPA DE SALIDAS
Q3
Q1 N\ Qz
Qo 00 01 M tp
0o ELi=
INICIO CTL BTCO | BTCL
& SCPD= .
c cop fOURITA

11

DCE | oo | HCG | meny

En el APENDICE C se muestra el diagrama de control electrénico armado
€0N un registro de carrimiento paralelo, producto del analisis anterior.
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3.4. Puesta en Marcha.

Al iniciar la operacién de una maquina por primera vez, siempre se
recomienda asegurarse que tanto los elementos fisicos, las sefiales v ios
indicadores estén correctamente conectados o relacionados, de la misma
forma se busca también que los parametros de los elementos de
alimentacion y operacion coincidan ¢ sean los sugeridos por el fabricants.

3.4.1. Verificacién de condiciones de Operacién.

Esta situacién es un requerimiento indispensable en la industria ya que
ofrece una mayor seguridad al operador y a la maquina para evitar riesgos,
entonces establecemos un orden de verificacién y en este orden se anotan o
se indican las observaciones pertinentes

Orden:

1. La maguina por ninguna razén debe estar al inicio activada en

alguno de sus interruptores.

Evitar cuaiquier fipo de obstruccién at paso o alrededor de la

maguina.

Evitar las fuentes de riesgo del area donde se ubica la maquina.

Antes de la operacién, ef operador debera contar con el equipo

y herramienta necesarias para el uso de fa maguina.

Verificar que todos los conectores y elementos mecanicos se

encuentren debidamente puestos y asegurados.

6. Los selectores e interruptares deberdn encontrarse situados en
la posicion adecuada a las necesidades de trabajo o prueba
{jamas en la primera operacion se debe someter a la maquina a
una prueba méxima de opseracicn).

7. Los elementos de proteccidn v seguridad deberan verificarse
antes de la primera operacion y eventuaimente para saber si
estdn en condiciones optimas de operacion,

8. Los electrodos (herramienta de trabajo y pieza de trabaijo),
deberén estar adecuadamente sujetas y posicionadas de forma
tal que no sea cobstruido el desplazamiento o acceso de los
demas elementos. .

9. Liaves, valvulas, grifos, fillros, deberdn estar adecuadamente
posicicnadas o reguiados.

10.  Una vez que lo anterior ha sido realizado se procederé a
encender ordenadamente la maquina.

pw N

o

» Interruptor general apagade — encendido.
¢ Lampara de iluminacion.
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« Bomba de fluido dieléctrico (para regular caudal y nivel de la
tina).

s Interruptor del generador {al activar este nterruptor el
indicador de voltgje mostrara un despiazamiento).

» Interruptor de intensidad de corriente.

« Interruptor de! servomando.

Una vez que todo lo anterior ha sido activado el indicador de comiente se
desplazard en e momento que exista distancia en el gaEp para una ruptura
dietéctrica.

Si la operacion muestra una descarga constante la maquina realizara por s
sola la erosion, limpieza, el asenso y descenso del cabezal y al terminar indicara con
una sefial acustica el fin de su tarea,

Si la méquina presentara un problema indicara autométicamente con una
sefial luminosa y/o acUstica dicho fenémeno, desactivando el generador, si es el
caso ¢ operador procedera a ubicar la fuente del problema, efecluara las
anotaciones correspandientes en una bitacora ¥y procedera a solucionar o resolver el
problema,

3.4.2, Verificacién de puntos de Seguridad.

1. En el madulo de suministro eléctrico.

* Antes de coneclar a la acometida eléctrica la méquina se verificarad con
instrumentos que la polaridad y voltaje correspondan a los parametros de
la maquina.

* Eltipo de conector debe ser adecuado al de la méquina, en caso de no ser
asi las uniones o extensiones deberdn ser correclamente hechas
verdicando que:

» El conductor sea el adecuado (calibre y aislante)
»  La polaridad deberd ser correspondiente uno a uno.

» lLos aislantes deberén ponerse adecuadaments evitando
amontonamientos o unicnes incorectas.

» Noimprovisar unicnes o conexiones.

* El sistema de tierra debera ser adecuado al tipo de conector y sistema de
referencia.

= No se deben tender los cables de conexidn sobre superficies hlimedas,
mojadas o corrosivas, tanto menos los conectores.

2. Enlas condiciones fisicas de la maquina.
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Las tarjetas y conectores deberén estar bien posicionados, ubicados y
unidos, si cuentan con un seguro 0 bloguso éste debera estar cerrado.

Los cables y conductores, asi como las zapatas de unién no deben estar
dafiados o maltratados, los aislantes y recubrimientos no deberan esiar
rotos o detericradoes.

Los selectores e interruptores no deberan estar suelios, rotos o dafiados.
Que no existan elementos conductores que unan directamente e! electrodo
del cabezal y la estructura de fa maguina.

3. En el montaje de tas piezas de trabajo

Al instaiar las piezas de trabajo fa maquina debers estar apagada en el
sistema del generador, servomando y corriente en el slectrado.

El detector de corto circuito o sefat acustica debera estar encendido.

No debe haber piezas sueltas dentro de la tina de trabajo.

La pieza de trabajo debera estar bien sujeta.

los elementos de sujecién y fijacion no deben interrumpir el
desplazamiento del cabezal.

4. Para el operador.

Debera contar con el equipo de seguridad (guantes, gafas zapatos, overall
o bata, de ser posible casco.

Debera contar con la herramienta necesaria para montaje © liberacion de
piezas y elementos de la maquina.

3.4.3. Recopilacién de Datos.

La recopilacion de datos hos sirve para crear manuales, bitdcoras,

historiales, o métedos de proceso, lo que en otras palabras seria establecer
{as regulaciones que s deben seguir en los procesos, y en nuestro caso en
€l proceso de maquinado por descarga eléchrica, existen formatos donde el
usuario anota ias condiciones de operacidn de una méquina, posicion de los
potenciometros, palancas, perillas botones, efc. Y esta informacién nos sirve
para determinar las condiciones optimas de operacion, poder repetir en forma
ordenada los pasos en el trabajo, o ubicar erores durante el mismo, a
continuacién se muestra un formato sugerido para tal efecto,
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Parémetros basicos secundario Elsctrado I

Observaciones

Material del evectrodo
Superficla Nr. dessada
intensidad media

Gap desgeste

Gap acabado

Desgaste %

Tiempo res] de mecanizado

Desgaste %L

Polsridad
intensidad
Tl

TP

Gap
Limpleza
Longltud

Material del electrodo.- Define con dos caracteres el material dei que esta
compuesto el electrodo.

« Cu cobre
e Al aluminio
« Ni niquel
» Gr grafito
« Fe  hiero
s« Ac  acero

Superficie Nr. Deseada.- Determina el grado de rugosidad deseada en la
superficie de la pieza de trabajo.

Polaridad.- Es la forma en que ef flujo elécirico se haré presente en los
electrodos, y por convencién se utilizaré para determinar la polaridad del
elacirodo montado en el cabezal del husillo, sisndo:

* 4+ positivo,
. - negativo.

intensidad.- Define la cantidad de corriente empleada durante las descargas
eléctricas, dependiendo de la capacidad de la maguina, empleando dos
digitos.
e 00 = 10
Ti.- Tiempo de intensidad, Define la cantidad de tiempo en que se sucederan

las descargas eléctiicas, comrespondiends a un valor maximo del 80% del
periodo de descarga.
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TP.- Tiempo de pausa.- Comresponde al tiempo en gue no existiran descargas
eléctricas su valor serd de aproximadamente el 20% del periodo de
descarga.

Gap.- Es ia distancia que separa los electrodos, en la cual al romper la
capacidad dieléctrica del liquido se presentaran los arcos eléctricos, y
debido a esto su distancia serd desde unos cuantos micrometros hasta
dos o tres milimetros dependiendo de la intensidad eléctrica.

Limpieza.- depende de dos factores que son el tiempo en el que la méquina
esta desbastando el area de trabajo y un tiempo en que se limpia dicha
area de trabajo, es decir, define la cantidad de tiempo en el que se
sucederan las descargas, su valor maxime dependera del tipo de material
con el que se este trabajando, el flujo inyectado de liquido dieléctrico, la
intensidad de corriente, efc., pero se sugiere gue no exceda un tiempo
mayor a 90 segundos para reducir la presencia de residuos carbonizados
y productos de la erosién, el ofro tiempo sirve para que la maquina realice
un lavado en el drea de trabajo, permitiendo asi evitar la acumutacién de
residuos no deseados, este tiempo no es largo, comprendiéndose de 1 a
10 segundos y dependiendo de la profundidad del trabajo srosivo.

Intensidad media.- Es el vaior promedio leido en la carétula del amperimetro,
Justo en el momento de las descargas, tomandose como el vator efectivo
de la intensidad.

Gap desgaste.- Es la distancia presente en ¢! gap cuando a la maquina se la
asigna la tarea de realizar perforaciones sin importar la rugosidad de la
superficie, este gap puede estar comprendido de 3 a 0.004 mm., debido a
{2 intensidad de la corriente.

Gap atabado.- Es la distancia presente en el gap cuande a 2 maquina se la
asigna la tarea de realizar un frabajo de descarga eléctica a altas
frecuencias y baja intensidad, permitiendo una distancia de 0.001 a
0.0001 mm, dando origen a superficies muy lisas.

Longitud (L).- Es la distancia del electrodo, que comprende desde la punta
hasta una referencia asignada o la parte donde se sujeta, saber este valor
permite determinar con mayor facilidad las mejores condiciones de
operacion, debido a que podemos detectar con respecto a las variables
de trabajo la duracion de un electrodo y la efectividad del trabajo que
tealiza y también si el materiai es adecuado.

Desgaste %L.- Junto con el tiempo de mecanizado, nos permite calcular ia vida

util de un electrodo, o el comportamiento de ia maquina durante el trabajo
en funcidon de sus variables.
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Desgaste %.- Es la relacién entre el desgaste del electrado y el desgaste de la
pieza de trabajo, permitiendo averiguar, las mejores condiciones de
operacién.

Tiempo real de mecanizado.- Es el valor en tiempo real que se lieva la méquina

bajo ciertas condiciones en realizar su trabajo, hasta que ei interruptor de
fin de curso anula ia funcidn de desgaste.
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4.1. ;Porqué del Mantenimiento?

Para damos una idea mas general de como estdn conformadas las maquinas,
debemos adentrarnos a elias, y el mantenimiento es un solucién a esta inquietud.
Este capitulo se enfoca al mantenimiento de la maguina de electroerosion AGIE
Plus, Generador K, 1969, la cual se encontraba sin trabajar en ia empresa
Beutelspacher S.A. de CV., debido a una serie de averias que mas adelante
abarcaremos. Ademds el hecho de combinar un proyecto académico
interdisciplinario con la iniciativa privada, proporciona experiencia y altemativas para
ambas partes y principaimente a los participantes invoiucrados en e enlace.

E! mantenimiento es en si un medic para conservar en forma adecuada
cuaiquier tipo de dispositivo. En cuanto a su operacidén y funcionalidad, existen dos
clases de mantenimiento; el mantenimienta preventivo, que permite verificar las
condiciones de operacion de un dispositivo, sin legar al extremo de dar un servicio
correctivo, cuando alguno de sus efementos se dafien, este mantenimiento es
generalmente una propuesta del fabricante, de revisar periddicamente un equipo,
limpiando, comprobando parametros y funciones, para evitar dafios o mal
funcionamiento, en periodos o fiempos, calculados en base a los componentes o
tiempo de vida dtil de los mismas, El otro tipo es el mantenimiento correctivo, es
aquel que se le da a un dispositivo, cuando uno o mas de sus elementos se dafian y
$& requiere un cambio de dicho elemento.

Las necesidades para el mantenimiento preventivo de una maquina
herramienta, son: conservar en estado adecuado un dispositivo o maquina para su
aperacidn, prever con tiempo y conciencia el cambio o sustitucién de los elementos o
dispositivos que 1o conforman, reducir en forma notoria todas aquslias situaciones
que obliguen al dispositivo a entrar en un modo de operacién inadecuado, mantener
un nivel de eficiencia operativa optima, profongar Ia vida Uil del disgositive y por
ende reducir los cosios de operacion y mantenimiento correctivo.

137



Mantenimiento a una miquina de electroerosion y experiencias en campo.

4.2. Secuencia de mantenimiento.

Toda actividad relacionada con el mantenimiento, dependerd de una
evaluacion primaria, que determinara el estado en que se encuentra el dispositivo o
el tipo de servicio al que se someterd, tenemos dos diferentes fipos de
mantenimiento, el preventivo y el correctivo, a continuaciéon se explica cada uno de
ellos:

» Mantenimiento Preventivo - consiste en realizar principalmente una limpieza de
elementos y sistemas que integran un dispositivo con el fin de mantener en
condiciones adecuadas a !os slementos, esta limpieza permite también una
evaluacion fisica de los componentes de manera muy general por medic de la
observacion, generalmente es aplicada a todos los elementos solidos de
cualquier maquina, € manienimiento preventivo también admite una verificacion
de sehales y logica, entre los dispositivos, es decir al revisar los sensores,
cables, conectores, efc. se puede predecir o constatar la operacién logica, esta
actividad es necesaria y sugerida por los fabricantes a razén de alargar la vida
dtil de los dispositivos, permite también el cambio de los elementos perecedsros
o desechables y conservar a la vez el buen aspecto fisico y operativo.

* Mantenimiento Correctivo.- consiste en realizar el cambio o sustitucion de
elementos que componen & un dispositivo y que debido a su falla no permiten la
operacion correcta o definitiva del mismo, al realizarse esta actividad
generalmente es acompafiada de una verificacién general, produciéndose asi
implicitamente un mantenimiento preventivo.

Unia vez que se a determinado el tipo de mantenimiento se analizan los criterios
de mantenimiento, los cuales estardn sujetos a las siguientes propuestas, estado
fisica del dispositivo, condiciones de operacion, tiempos y volumen de produccion,
eficiencia de la méaquina, edad det dispositivo y tiempe de vida Gtit, historial de
mantenimiento. Por Jo que los criterios de mantenimienio son; fos pardmetros fisicos,
eléctricos, y mecanicos, asi como las caracteristicas fisicas (color, textura,
resistencia, forma, efc.), las condiciones de operacion (humedad, termperatura,
presion, etc), vy la comunicacidn (Eléctrica, mecdnica, electrdnica, efc) de la
maquina.

Después se realiza una encuesta al operador con el fin de establecer las
condiciones iniciales en las que se presento el problema, esto es muy importante ya
que al omitir informacién, el personal encargado de tal servicio absorbe ia
responsabilidad total de las condiciones de! dispositivo, entonces, al realizar la

nirevista se desiindan responsabilidades, si el dispositivo 1o permite también se
sugiere realizar una prueba inicial de operacidon con el fin de corroborar las
anotaciones o el estado inicial, todo lo anterior se adjuntara en e reporte final de
mantenimiento.
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Al obtener [a informacién y la prueba inicial se procedera a conocer par medic
de los manuales, planos y diagramas al dispositivo v conjuntamente con una revision
fisica ubicaremos el espacio que coresponde a cada uno. Una vez identificado tado
esto se puede suponer o determinar la fuente del problema, es decir podemos
descartar por medio de un andlisis primario la naturaleza y caracteristicas del
fenbmeno Gue nos interesa,

Ya determinada o supuesta la razdn del probiema se procedera a cotejar por
medio de una revision personalizada ia fuente del problema, en este caso se
requiere principalmente de un conocimiento general de las caracteristicas de los
sistemas y nos referimos a los diferentes tipos que existen, como son; mecanicos,
eléctricos, hidraulicos, electrénicos y neumaticos.

Una vez conocidos y ubicados los sistemas podemos involucrarnos en sus
caracteristicas internas que pueden ser, control y procesamiento, interfase y
acoplamiento, variables que maneja, comandos, datos e instrucciones, sefales
Entrada/Salida, serve y movimiento, alimentacion y potencia, entre otros.

Esta relacion es importante por que al separar o dividir las funciones de los
componentes nos permite una ubicacidn inmediata de fendmenos y caracteristicas
de los elementos involucrados, esto es gue al requerir infarmacidn es muy probabie
que se obtenga mas facilmente si se busca por elementos simples, en este punto es
donde utilizamos dispositivos de medicidn y herramientas que nos facilitan
determinar el estado de cada elemento, este método es factible de aplicacion en la
mayoria de los sistemas.

Los criterics de remplazo y cambio de elementos, indudablemente seran las
fallas totales o parciales de los elemenios, e! dafio fisico 0 cambios notables en su
esfruciura, incongruencia en sus parametros, sobrecalentamientos, funciones
ilbgicas a las actividedes destinadas o cuando el elemento ocasione alguna
alteracion a cualquier sistema Es preciso mantener en condiciones optimas de
operacion a un dispositivo, evitar los riesgos de falla por efectos provocados por
otros elementos y reducir los costos de mantemimiento a corto y largo plazo.
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4.3. Determinacién del Estado Inicial de la Mdquina de
Electroerosion AGIFE Plus.

En este apartado nos referimos al estado en el que encontramos la maquina
de eleciroerosion AGIE, y la manera en que establecimas un programa de trabajo,
también proponemos un método de evaluacion, verificacién, determinacion y
solucidn de problemas referentes a la maquina y su operacién.

Es necesaric que al tener contacto con cualquier tipo de maauina no
importando su naturaleza, se conozea de forma por o menos basica las condiciones
en las que se encuentra operando o el ; porque? (si es el caso), no opera. También
con el fin de evitar cualquier mal entendido o problema, debido al estado del
dispositivo, esto es de importancia ya que los habitos de manejo de equipo
generalmente presentan deficiencias.

En la determinacion del estado inicial de la méquina de electroerosion, se
determina el tipo de mantenimiento que se le dard al equipo vy el métado que se
seguira.

4.3.1. Realizacién de una Bitdcora de operacion de la Maquina.
(Historial}.

Si fuera el casc de gue no existiera alguna informacion escrita o publicada del
dispositivo, seria necesario investigar las causas que originan el problema que se
quiere resolver, este caso especialmente dirigido al mantenimiento cormectivo
también ayuda a tener un control sobre los periodos en los que se somete a servicio
¥ su comportamiento, por ello es importante redactar o tomar nota de toda clase de
comentarios, principalmente aquellos que provengan del operador y estos deberan
ser comparados con (as sugerencias y observaciones del fabricante. En caso de un
mantenimiento preventivo, éste permitird llevar una calendarizacién de servicio y una
memoria de aclividades realizadas al dispositivo a fin de tener un control de
servicios.

4.3.2. Recopilacién Bibliografica Referente al Equipo.

Se sugiere solicitar al operador o responsable toda la informacion bibliografica
correspondiente aj disposifivo, sean manuaies, diagramas, planos, etc. y de ser
posible si existe la bitdcora de operacion de 'a maguina a fin de Gue tedricamenie
podamos determinar fa falla o problema a ia que esté sujsto el dispositivo, e
identificar las observaciones y comentarios de! fabricante, de fa misma forma las
sugerencias con respecto al método a seguir para llevar a cabo un servicio, y en su
caso contactar al mismo operador o los proveedores para la obtencién de
informacion, materiales o consumibles segin sea el caso.
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4.3.3. ldentificacion de los Mddulos que fa componen.

Una vez recopilados los documentos del equipo o maquinaria y habiéndolos
revisado se sugiere identificar gréfica y fisicamente todos y cada uno de los médulos
que integran el dispositivo, a fin de evitar errores o confusiones con los elementos y
su distribucion.

Esta identificacion nos acerca a conocer las distribuciones Gptimas y las
caracteristicas propias de cualquier sistema, muchas veces cada fabricante propone
una forma particuiar de distribuir y conectar elementos, pero aun asi se mantiene un
estandar de organizacién, el cual basicamente respeta volumen, presencia de
campos magnéticos y eléctricos, fuentes de temperatura, efc.

4.3.4. Verificacidn Personalizada.

Esta venficacion no es otra cosa que estar identificando ios rmddulos,
sistemas y elementos que nos lleven individualmente a reconocer una fuente de
problema © al problema mismo, es decir, identificar de forma visual una a una las
partes de un dispositivo de forma fisica, a esta altura se deberan conccer e
identificar los médulos por sus caracteristicas; eléctricas, mecanicas, electronicos,
sarvo, hidraulicos, efc. y todos aguellos que integren el dispositivo como son {os
sistemas de control y los sistemas operativos.

4.3.5. Recopilacién de datos.

La recopilacion de datos nos permite cuantificar y calificar 12 naturaleza de los
fendmenos, es por eso, que es importante anotar cada comentario, observacién u
opinién referente, asi como todos aguellos valores, pardmetros, datos y notas
técnicas.

Se sugiere crear o tener un cuademo o libro especial y Unico pera el
dispositivo, con el fin de evitar traspapelar ¢ perder informacian que puede ser vital
para aclaraciones a futuro.

4.3.6. Reporte General.

Un reporte general es un documento en el que anotamos, comentamos y
proporiemos soluciones a los fendémenos gue involucren al mantenimiento, es decir
tratamos si es el caso del mantenimiento preventivo de vislumbrar una posibilidad de
falla v si es el caso de! mantenimiento correctiva ofrecemos las alternativas de
solucion y una tactica para resolver el problema, también se puede contemplar el
cosio y el tiempo en que se lievara a cabo.
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4.3.7. Correccién y Solucién de Fallas.

Una vez que se elabore el reporie y se ponga a disposicién del responsable,
para que se autonce el mantenimiento cualquiera que sea, se sequird ia esirategia
propuesta, y si los sistemas requieren de un procedimiento se seguiran de acuerdo
al método que esté establecido.

La solucion de fallas debe ser siempre ordenada y metddica, se sugiere
siempre resolver uno por uno los problemas y de forma consecutiva, no se
recomienda tratar de resoiver todos a un tiempo.

Una vez que esto suceda, se procedera a verificar cada cambio o movimiento
antes de poner en funcitn un dispositive, cosa que garantiza la ausencia de un error
o riesgo de falla.

Cumpiido lo anterior, el dispositivo se pone a prueba en las condiciones de
operacién inicial sin carga, verificando el comportamiento de la maquina, tomando
nota en la bitcora, de todos y cada unc de los fendmenos que se presenten
siempre y cuando no correspondan a la operacidn normal, si fuese de forma
contraria se anotara como operacion cofrecta, la fecha y el nombre de la persona
encargada de la evaluacion y una sugerencia de la praxima verificacion o servicio.
En la presencia de cualquisr fendmeno gue no corresponda a la operacion correcta,
se procedera a evaluarlo nuevamente y de ser posible solucionarlo, en caso de ser
un problema ajeno al conocimiento del personali, se sugiere buscar siempre apoyo
profesional especializado.
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4.4. Experiencias en Campo.

En este espacio planteamos una serie de experiencias, al prestar un servicio
de practicas profesionales, dentro de una empresa de la iniciativa privada, esta
empresa se dedica al desarrolio y construccion de maquinas para la inyeccion de
plastico, e! nombre da dicha industria Beutelspacher S.A. de C.V., que esta dividida
en diferentes areas y a nosotros nos toco laborar en la division de Electroerosién
S.B., S.A de CV., que funge como una empresa dentro de la otra, esta division
cuenta con una serie de maquinas electroerosionadoras dedicadas a la fabricacion
de elementos metalicos para las maguinas de inyeccidn que se fabrican ahi, también
se dedican a la maquila de piezas, recuperacidn, y reclificacién, entre ofras
actividades.

4.4.1. Objetivos.

= QObtener una relacion directa entre un sistema educativo de nivel superior y
ompresas de la Iniciativa privada para el conocimiento, manejo, operacion y
desarrollo de maquinaria erosionadora por descarga eléctrica de! tipo comercial.

= Conoger intrinseca y extrinsecamente equipo erosionador para corregir fallas y
erfalas en e disefio de nueves equipos erosionadores y de esta forma
mantenerlos denfro de un parametro comercial competitivo.

= Proporcionar a la iniciativa privada una opcidn de servicio con alternativas, en ei
infercambio de conocimientios y experiencias con la expectativa de un beneficio
mutuo.

4.4.2. Desarrollo.

Se iniciaron las actividades dentro de ia empresa BEUTELSPACHER S A. de
C.V., empresa dedicada a |a fabricacidn de maqguinaria destinada a la transformacidn
de plasticos y sus procesos. Dada la infraestructura y a su giro cuentan con un érea
de proceso de metales y heramientas divididas en varias secciones dentro de las
tuales se ubica el drea de Eleciroerosion lugar donde se elaboran por diferentes
métodos piezas vy herramientas destinadas para la inyeccién y conformacion de
plasticos y sus derivados.

Especificamente e area de Eleclkrosrosidon cuenta con cinco maquinas
erosivas, cuatro de ellas son maquinas del tipo de penetracidon y de éstas, dos son
del tipo CN vy las ofras dos son dnicamente servocontroladas en lazo cerrado y {a
quinta maquina es una erosionadora del tipe de filamento alambrico.
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Las magquinas de penefracion estan dedicadas a ia maquila de proceso de
metaies tal como, perforacion de slementos femplados, limpieza y rectificacion de
piezas asi como penetraciones varias, mientras que Ja maquina de hilo se destina
bésicamente al dissfic de piezas y herramientas dadas sus caracteristicas.

Dentro de esta area se nos permitié trabajar con una maguina de penetracion
marca AGIE Plus, modelo AB con generatlor tipo K segin datos de! fabricante, con
una edad aproximada de 25 Afios, a la cuai pretendemos dar una mayor
productividad y eficiencia, cosa que se corrcbora al encontrarse detenida en su
produccion.

Debide a ia falta de conocimiento sobre el tipo de maquinaria al iniciar
actividades nos abocamos a planear la esirategia de trabajo y un catendario de
actividades a seguir, a lo largo de las practicas.

4.4.3. Actividades y Cronograma.

Las actividades siempre estardn de aguerdo al fendémeno que se presenie tal
es el caso de que at ser requerido un cambio de piezas siempre se iniciara dicho
remplazo con aquellas que sus caracteristicas fisicas y propiedades estén dedicadas
al firabajo pesado o sean destinadas a aclividades de poca precisién,
inmediatamente se procedera a instalar todos aguelios elementos que su funcion
sea media y no muy delicados, por dltime se remplezaran todos aquellos elementos
empleados en funciones de precisidn o de caracteristicas deficadas.

Existen sistemas que estan infegrados por varios sistemas, unos contenidos
en otros lo que nos presenta un problema, siempre que se desarme o modifique el
astado de cualquier slemento es recomendable hacer algin diagrama o tomar nota
de todas aquellas particularidades que lo rodean para evitar confusion o erores al
rearmar, cosa Gue si sucediera en un dispositivo de precisibn puede ocasicnar
definitivamente mal funcionamiento o un dafo mayor en el dispositivo. Por lo anterior
las actividades seran:

» Reconocimienta del dispositivo.

» Evaluacidn dei estado fisico y operativo.

= Ubicacitn de fallas 0 dafos.

* Anotaciones y diagramas respectivos si se requieren.

» Verificacion personalizada de parametros.

= Extraccion o remocion de elementos dafiados o sistemas fallos.
= Adquisicion de refactionss o reempiazos equivalentes.
» Instalacion y aseguramiento de correcta instalacion.

= Rearmado de elementos.

= Prueba inicial operativa y funcionaf sin carga.

= Prueba operativa y funcional con carga.

= Entrega del dispositivo.
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£l Cronograma ubica las actividades en tiempos (figura 4.4.3.a), siluacion que
permite darle continuidad a cualquier actividad dando la oportunidad de suponer o
predecir &l ttempo requerido para realizar cualguier cambio, cosa que es deseable ya
que hoy en dia es importante para los costos de produccion saber econdmicamente
cuanto cuesta detener la operacian de cuaiguier equipo.

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
Inicio 15 Reporte 1 12 [Reporte 2 15
Evaluacién
Etapal 13 al 17 [Respuesta al Prueba de 19
Planeacion reporte operacion a K2 no
Introduccién tednica {5 dias supervisada
Prueba de 28 |Etapa il
operacion Mantenimiento,
supervisada prevencidn y
correccion
Evaluacion 29 { Correccion de fallas
Etapa ll Reevaluacion
Reporte
Cuantificacion
general a K1

Figura 4.4.3.a Cronograma de trabajo.

4.4.4. Programa.

= Inicio de Aclividades.

= Planeacidn de Estrategias.
= ldentificacién de Partes y Elementos que ia integran.
» Limpieza y evaluacion de componentes.

= [dentificacién de médulos.
= Formas y métodos de operacion de la maguina.
=  Puesta en marcha.

= Pruebas de operacion.
= Entrega de equipo.

= Finalizacion de practicas Profesicnales.

Asi mismo mieniras se trabajaba con el equipo, se consultarian los manualtes
y diagramas existentes, aunados a la asesoria proporcionada por los operadores
del equipo dando fugar a opiniones y sugerencias que permitan un mejor

desenvolvimiento en nuestras actividades
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Iniciando de esta forma el mantenimiente preventivo y correctivo que se
requiriera basdndose en los recursos facilitados por la empresa, dentro de esta
etapa se observo que el equipo habia recibido un mantenimiento muy esporadico y
poco concienzudo originando fallas, ademas que sus parametros de operacion eran
sumamente deficientes, debido a la falta de conocimiento de operacién y del equipo.

El desarrollo de este trabajo se divide en aspectos eléctricos y los aspectos
mecanicos. Se requirié inicialmente de una limpieza general del dispositive debido a
que era cas! imposible saber los datos basicos de aigunos elementos.

Una vez que la limpieza se llevo a cabo se procedid a dentificar ios mobduios
gléctricos y mecanicos de la maquina que esta dividida en tres grandes bloques que
son:

+ La etapa de control.
= a2 etapa de potencia.
= [ aetapa de seguridad.

Y estas se subdividen en:

= FEtapa de conirol;
= Control de fluido dieléctrico.
» Control de desplazamiento det cabezal.
» Control de ia mesa de coordenadas.
= Control de tension del cabezal.
= Conirol de chispa.
= Control de tiempaos.
=  Control de desbaste y acabado.
=  Control de fallas.

s  Flapa de potencia:
»  Mddule de regulacidn y rectificacian.
=  Madulc aimacenaje de energia
»  Médulo de distribucian.

= Efapa de seguridad:
» Compuesta basicamente por elementos Gue permiten y proporcionan
ios recursos propios de aislamiento y reduccién de fallas para
proteccion del sistema y sus operadores.
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Cabe mencionar que debido a ia edad de la méaquina y los habitos de
mantenimiento proporcionados por diferentes personas los diagramas de servicio asi
como parte fundamental de la informacion referente a la misma (manuales), se
perdié © no se encuentra disponible, situacion que influye notablemente de forma
negativa a la operacidn de la maquina, dando lugar a que se identificaran una a una
las tarjetas y componentes con las que existian y en su caso donde fuera necesario
se procedid a elaborar su diagrama o esguema de conexion.

Una vez que se logro la identificacion de elementos y médulos nos dimos a la
tarea de conjuntar los elementos que hacian falta al equipo y en su caso a repararlos
o adaptar algin elemento donde fuese necesario, ¢osa que se realizo practicamente
sin contratiempos.

Es de notarse que muy insistentemente se nos indico que el dispositivo tenia
un problema grave referido al desplazamiento del cabezal del electrodo

El problema consistia en que Jos tiempos de operacitn de chispa (erosion) y
el tiempo de limpieza, no estaban funcionando adecuadamente, motivo por el cual
se producia una gran cantidad de carbonizacion y desgaste del electrodo volviendo
al proceso ineficiente y lento, y esto provocaba que no se usara la maquina,

Observando las caracteristicas fisicas del médulo y por comparacion de una
maquina anadloga, se implemento un cambio mecanico en ia posicion del servomotor
del desplazamiento del cabezal eliminando parte de! arreglo diferencial de engranes,
dando como consecuencia un incremento en la velocidad de desplazamiento y
paralelamente se incrementa el fiujo de liquido dieléctrico, se hace actuar el vibrador
de! cabezal y una variacion a la intensidad del campo del servomotor, actuando
todos a la vez se obtuva un incremento en la  eficiencia notable, reducienda en
algunos casos en mas de tres cuarias partes de! iempo de trabajo, entre un 30 a
40% de) desgasie del electrodo pudiendo liegar hasta el 100%, y aunadc a 1o
anterior se propuso ia homogeneizacion de los elementos transistores de las tarjetas
de potencia, situaciones que fueron definidas por chservacion y pruebas efectuadas
por e intercambio de las tarjetas de potencia que se usaban en la ofra magquina,
cosa que ayudo a la obtencion en los resultados, superando la expectativa inicial en
cuanto a las capacidades de la maquina,

Para determinar los porcentajes de ahorro en ef desgaste del electrodo, nos
basamos en obiener las dimensiones fisicas del electrodo y el tipo del mismo, al
inicic de la operacion y al final repetimos ia misma operacion y la diferencia nos
permitio determinar dichos poreentajes.
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Mantenimienio 2 una maqguina de electroerosion v experiencias en campo

Una vez que io anterior fue desarrollade se propuso también la
implementacion de un mecanismo que permitiera posicionar de una forma mas
répida la altura del electrodo ya que se venia efectuando de forma manual y dadas
las caracteristicas resultaba sumamente incomodo y poco convencicnal, y cuya
opcidn de realizarla de forma répida generaba un riesgo de una descarga ya que era
necesario hacer que actuara ia tensioén en el electrodo del dispositive. Por tal motivo
se mplemento un dispositivo actuadorfconmutador con un reievador y una
combinacién basica de alambres y sefiales para soiucionar el problema, situacion
que es también satisfactoria.

Por ultimo el hecho de combinar un proyecto académico interdisciplinario con
la iniciativa privada proporciona experiencia y alternativas para ambas partes y
principalmente a los participantes involucrados en el enlace.

4.4.5. Reportes de Actividades.

En esta parte elasboramos un formato semanal donde anotamos las
actividades mas importantes gue se hayan realizado en la semana, su seguimiento,
los contratiempos, las opciones de solucin v ia implementacian, considerarnas este
documento coma una bitdcara de actividades. La informacion de este reporte podra
ser consuitada en ef APENDICE A de este documento.

La informacidn que se asienta en el reporte de actividades es el resultado de
ia verificacion de lo que a continuacion que se lista:

+ Los contactos de los relevadores e impedancias de Jjas bobinas de los
actuadores.

Valores de resistencias y estado fisico.
Caida de voltaje en diodos y estado fisico.
Polaridades de elementos varios.

Configuracion de transistores (sin removerlos de las tarietas), caracteristicas par
inspeccién  de configuracion.

Los devanados de todes los motores de ventilacion y movimiento de la maquing.
Estado fisico y caracteristicas propias de capacitores.

Estado fisico de cables y conectores de controf y potencia.
Estado fisico de Jacks y Plugs de la maquina. .
Estado fisico de tarjetas, pistas y puntos de unidn elecirénicos.
Estado fisico de seiectores y botones

Estado fisico de indicadores y medideres.

La mesa de coordenadas.

La tina de trabajo asi como la mesa de sujecion.

Las mangueras de entrada y salida de! dieléctrico.

Las valvulas de paso del dieléctrico.

* > >

* & ¢ ¢ & 4 S ¢ b+ &
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Mantenimiento & una maquina de electroerosion y experieficias €n campo

El cabezal de ta maquina.

Reductores de velocidad.

*- o 5 P e s

Embrague electromagnético.

El depaosito, la bomba y fitros del distéctrico.
El deposito de los filtros del dieléctrico.

Estado fisico de!l micrdmetro e indicador de caratula.
El husillo del portaelectrodo.

Ademas se revisaron ias siguienies tarjetas de corirol, cuyps daios aparecen a
continuacién (los datos se corroboran por nimero de serie, tipo y maquina a partir de

los diagramas eléctricos de fa maquina de slectroerosion AGIE Plus):

TARJETA TIPQ No. SERIE MAQUINA
TIMER JG36/b 601283 K-1
DETEKTOR JG3805 605494 K-2
AUT. VIBRATOR 4G3130 601393 K-2
SUMMER TEMP. JG2800/a 601363 K-2
KURZSCHLUSSWACHTER JG3010 602624 K-2
RELAISPLATTE JG4285 611893 K-1
SERVOVERSTAKER JG3405 608484 K-1
SPERSUNG ADAPTER JG8025 608952 K-1
LEISTUNGSENDSTUFE JG2550A/8 K-1

Figura 4.4.5.a Tarjetas de contrel de {a maquina de electroerosion AGIE Plus.
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La siguiente tabla muestra los elementos dafiados y que fueron cambiados en
las tanetas de la maguina AGIE:

P E Vv Va Ti Ca Co
JG3010 C 250uf 40v electrolitico | 3 |danado
JG2800/a R 470 ohm 2w 1 mala conexion

! R 150 ohm Tw 1 |mala conexién
JG2550A/8 (T 5206377 NPN-si V4-\/5 2 linadecuado
JG2550ah |7 901112 NPN-si VB-V10 r_g inadecuado
JG25650a/b |C 250uf 70v electrolitico | 6 [dafado
JG2550ah |R 180chm 2w 1 |dafada
JG2550alb |R 0.33o0hm 5w 1 jdanada
JG2550afb  [C 047uf 160v poliester 1 idafado
CONTROL _|Sw_ |togle 220V/6 A 1 |dafado
CONTROL |Rele 220v baguelita 1 jdafiado
ENLACE Wr varios 10 |danados
E. FINO R 1000chm 1w 3 |mala conexitn
SERVOM. Z 4 !mala conexién
MUEBLE Fan 220V 1 ‘quemado
ANAQUEL |Fan 220V 5 |atascado
PANEL S 112 tsucio

Figura 4.4.5 b Elementos dafiados y que fueron cambiados en las tarietas de
la maquina de eleciroerosion AGIE Plus.

P: Posicién C: Capacitor Fan: Ventitador
E: Elemento R Resistencia S: Seiector

V: Valor T: Transistor

Va: Vanable Sw: interruptor

Ti: Tipo Rele: Relevador

Ca: Cantidad Wr: Alambre

Co: Condicion Z: Zapatas
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5. CONCLUSIONES.

Existen muchas méaquinas o protatipos que si bien funcionan, pusden ser un
peligro para los operadores gue estén a cargo. Razon por la que debemos consultar
y apoyar nuestra investigacion en las Nommas Oficizles documentadas en la
construccibn y seguridad del profotipe 0 magquina gue se este dissfiando ©

La participacién en la realizacion de las précticas profesionales en
combinacion con la iniciativa privada, en la empresa Beutelspacher S.A. de C.V., nos
ayudo a ver un enfoque distinto sobre la construccion, operacién y mantenimiento de
una maquina de electroerosion.

La recopilacidn bibliografica sobre como disefiar una maquina de
elactroerosion, fue un serio problema, que tuvimos que afrontar, pues ésta resulto
escasa. Por o que nos vimos muy beneficiados en la participacién del
mantenimiento de una maguina de electroerosion, en elia adquirimos los
conocimientos basicos necesarios sobre la configuracion intema y externa de toda ia
maquina, realizando cambics al sistema del cabezal, logrando con ello una mayor
rapidez y eficiencia en el praceso de electroerosicn de la méquina y par consiguiente
en el disefio de nuestro proiotipo.

Teniendo lo necesario, determinamos fos mddulos que constituirian el
prototipo fase Il. Una ventaja en este proceso, es que ya se contaba con varios
elementas, come el servomotor ¥ la unidad de control, pero debido a que en la
construccion total del protofipo se contaba con ia participacion de ia tesis enfocada
al disefio y construccién del modulo generador de chispa de la compafera Martha
Osorio, ka cual, por motivos desconocidos no se a concluido, implementamos con
algunas modificaciones el moédulo generador de chispa del proiotipo de
electroerosion fase 1. Asi, de esta forma y con la observacion de las normas de
construccién y seguridad correspondientes a la maquina de electrosrosién , fuimos
dando un orden a las diferentes etapas durante la construceion del prototipo.

Consideramos que fue muy imporiante y enriquacedar el haber campartido la
unién de dos dreas de la ingeniaria {macénica y eléctrica), en la realizacion de este
prayecto, ya que se expuss una combinacion adecuada para el disefio, fabricacion e
implementacion de los diferentes mbdujos que integran sl prototipo.
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Parte de la construccion de Ia maquina se realizd con a participacion de prestadores
de servicio social, con alumnos de la materia de Disefio de Herramental y con
técnicos del [aboratorio L-1, fogrando avanzar considerablemente en la fabricacion
del prototipo. Cabe mencionar que algunos mddulos no estan terminados, pero se
cuenta con todos ios datos y planos de fabricacion correspondientes en ia presente
tesis, por lo que se recomienda la participacion conjunta de alumnos de las
diferentes dreas de la camrera para seguir desamrollando el prototipo e invitamos, a
acudir a los asesores a solicitar la informacion publicada en la presente obra para
dar continuidad y buen término a la fabricacion de los médulos.

Las modificaciones al prototipo, pueden darse de diversas maneras quedando
sujetas g criterio del parlicipante con fa premisa de obtener las mejores opciones
dentro de un parémetro aceptable dentro de lo econdmico y practico, en
construccion y estas pueden manejarse independientemente con trabajos de tesis y
praclicas profesionales, por ejemplo, en el madulo de la mesa de coordenadas,
donde el desplazamiento es en base a un tomillo y tuerca con cuerda tipo ACME y
guias en cola de milano, se puede cambiar el disefiv por el de un tomilic de bolas
con su respectiva tuerca de gjuste (figura 3.2.8.b), y cambiar la configuracién de las
guias en cola de milano por unas de tipo de rodadura, para que, de esta manera, el
desplazamiento de la mesa se realice en forma mas uniforme y suave, también se
puede cambiar el sistema de medicion que es manual por uno de parametros
eléctricos.

Los circuitos electronicos propuestos, asi como su disefio, muestran las
caracteristicas basicas vy operativas del dispositiva con el fin de que a partir de este
modelo se puedan efectuar cambios y propuestas mas adecuadas. Para cualquier
propuesta que se haga se debe pensar en elementos de estado sdlido de mayor
densidad, sea el caso de controladores con su respactiva circuiteria, la cantidad de
elemsntos de enirada, asi como sus caracteristicas fisicas pueden ser cambiados
por elementos digitales.

El prototipo cuenta con varios elementos de seguridad, un gjemplo es el
embrague electromagnético, este cumple con la funcién de unir dos elementos
mecanicos {servomotor y eje de rueda dentada), permitiendo en un instante dado
{contacto accidental en el acercamiento manual de electrodo hacia la pieza) un
deslizamiento en su unién evitando la destruccion del electrodo o aiguna pieza
relacionada con el desplazamiento del husillo.

Las velocidades de trabajo del electrode se sugieren por experiencia, ya que

no existe un lineamiento at respscto, por lo que se pude cambiar la relacién de
velocidades, efectuando los respectivos cambios en la programacion del servopak.
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Se recomienda que al redisefiar e! generador (protobpo 1), el suministro
eléctrico para el modulo de control sea independiente del modulo de potencia en el
prototipo 1. B circuito que se encuentra después de la fuente de alimentacion es un
circuito recortador de fase, su funcion bésica es la de proporcionar una sefial estabie
para el disparo del SCR, el cual conduce la potencia de trabajo, el parameiro que se
puede variar en este circuito es, por medio del ajuste R, la carga y descarga de!
capacitor que permite la conduccion del TUJ para abrir y cemrar la compuerta del
SCR. Se puede prescindir de este circuito, pues la fuente de alimentacion una fuente
regulada-estabilizada que controla los parametros {vollaje vy corriente), segun la
configuracion que se le asigne por controles (selectores @ interruptores), en nuestro
caso lo conservamos, debido a que forma parte del disefio original del amptificador
de potendcia.

En los circuitos de referencia tanto del torque [T-REF (1CN-1)] y velocidad [V-
REF {1CN-3)], existen dos posibilldades de gjuste (bajo y alto), estos se acoplan por
medio de un puente, este pemmite decidir fisicamente cual serd empleado,
pudiéndose mover y colocar en cualquier posicion. Por configuracion fisica el torque
se ancuentra en el ajuste bajo.

En el disefio del autdmata y en la propuesta de construccion del control de la
maquina existe una sefial de control DCE (Detector de Corriente en el Electrodo),
que o observarse en detalle, no representa una accidn tfrascendental en la
operacion debido a la presencia de la sefial SDAE (Sefal De Amplificador de Error),
esto es; DCE existe al detectsr cualquier corriente en el circuito de descarga que
como recordamos €s una fuente estabilizada y reguiada que actia en forma
independiente, entonces SDAE verifica el parametro de DCE o la comiente de trabajo
decide si es un corto-circuito o la intensidad requerida para ambos casos tiene una
opcidn de cambio de estado la sefial DCE y SDAE garantizan con doble verificacion
el parametro de [a corriente de trabajo para mayor seguridad operacional.

Para el circuito de conmutacién forzada SCR2, se recomienda efeciuar ios
calculos pertinentes para el empieo de un transistor adecuado gue maneje hasta 30
Amp en plena carga. También, determinar el valor de la resistencia para e! circuito
inversor de pulso para disparo del SCR2 y manejar un voitaje de +5V en la base dei
transistor.

Para poder manejar frecuencias mayares a 35 KHz es necesario utilizar SCR
cont disparc mas rapide, al hacer ¢l cambio se debe modificar paralelamente ef
circuito de conmutacian forzada y el circuito inversor de disparo, de forma tal que
siempre se asegure el corte del SCR2 a mayores frecuencizs.
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Se debe calcular la relacion para e gancho del amperimetro vy ajustar la
corriente de excitacién a la corriente permitida en el indicador por medio de una
resisiencia limitadora, de la misma forma ajustar la R im, para el Voltmetro isminma =
Ioce + luoesocr, ls = Corriente de fa sefial DCE. Del amperimetro tomamos una
muestra de corriente para obtener ia sehal DCE con un valor maximo de +5Ved y
una corriente de 0.2 Amp méxima.

Al momento de realizar la conexién del circuito de proteccion para el sistema
del servomando, si se encuentra activado y produce un efecto de movimiento en
este, es necesario invertir la polaridad de los pines de referencia del relevador, es
decir; si se encuentra cemrado por efecto del MCCB3 hay que referirlc a una de ias
placas del contactor normalmente abierto, es decir conectar el relevador a dicha
placa, y en los pines de referencia hay que mover las puntas de contacto como se
muestra a continuacion

B 2 B 3
_A___O/O—o _A__o/o——o
1 1 b
O o——-a0
Cc 3 c 2

y el efecto que se produzca dependera de las sefiales de contral que provengan del
autémata.

La participacion interdisciplinaria juega un papetl impartante en el desarmollo de
proyectos de investigacion, tal es el caso, que al realizar este trabajo nuestra
participacion fue inducida a sugerencia de los primeros tesisias y hoy nosotros
proponemos también dar continuidad a esto y es debido a que son diversos los
probiemas que se fienen que resolver y se requiere de especialistas para obtener
mejores resultados en la sohucitn de los mismos.
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APENDICE A.

REPORTE DE ACTIVIDADES DE LAS PRACTICAS M

PROFESIONALES

SEMANA 1 DEL 15 AL 17 DE OCTUBRE DE 1997

DiA

ACTIVIDAD

LUNES

MARTES

MIERCOILES

Inicio de actividades.
Planeacién y organizacién de actividades para el desamrollo de las
practicas profesionales.

JHIEVES

idenitificacion fisica de los componentes de la maquina.

Seleccién y depuracion de la informacion relativa a la operacion y
servicio del dispositivo.

En la maquina se detecta que las tarjetas de control y potencia se
intercambian indistintamente entre la maquina K-1 y la maquina K-
2

Estudio det manual de la Maguina de electroerosian AGI.

Contacto fisico y revision general de sus componentes mecanicos
y eléctricos (panel de control).

VIERNES

Se procede ala ubicacion fisica de jos elementos y la identificacion
en base a los codigos de los diagramas v nimeros de tarjetas.

Se inicia la limpieza del dispositivo de forma general.

Se estudia a fondo el modo de operacion de la maquina.

SEMANA
DIA

DEL 20 AL 24 DE OCTUBRE DE 18g7.
ACTIVIDAD

LUNES

Limpieza del dispositivo.

Evaluacion por ohservacion.

Se detectan fallas por falsos contactos, y deterioro por edad.

Se solicitan articulos especializados para limpieza.

Limpieza superficial a la columna y cabezal, asi como a fina de
trabajo .

MARTES

Se detecta que los elementos se tienen identificados por lefreros y
etiquetas ajenos a su fabricacion.

Limpieza a mesa de coordenadas y mesa de trabajo

Se distinguen jas setapas de potencia, reguiacion, controi,
interfaces, eic.
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MIERCOLES

El proposito de la limpieza es trabajar en una érea mas limpia.
Deteccidn personalizada de failas

Limpieza a deposito del dieléctrico y mangueras de conexion,
detectando que no estaban conectados con forme a los diagramas
del manual.

JUEVES

Se solicita un historial y bitdcora de operacion de! dispositivo.
Limpieza a tuberias y deposito de los filtros del dieléctrico
Limpieza de partes y componentes.

VIERNES

Limpieza de partes y companentes de los médulos.
Mantenimiento a la bomba del dieléctrico (desarme general).

SEMANA
DIA

DEL 27 AL 31 DE OCTUBRE DE 1897
ACTIVIDAD

LUNES

Se finaliza la limpieza intema y externa de la maquina K-1 a nivel
general.

Cambio de rodamiento de boias en el motor de la bomba.

Armado de la bomba del dielécirico.

Se inicia el mantenimiento correctivo a cables de conexion
generales.

MARTES

Seleccion de diagramas electronicos.

Verificacion de existencia de tarjetas y diagramas.
Instalacion de la tuberia y depositos de filtros del dieléctrico.
Comparacion con los disposifivos de la maquina.

MIERCOLES

Seleccion especifica por nimero de identificacion diagrama -
tarjeta.
Limpieza a caja de distribucion de dieléctrico

JUEVES

Se depuran los diagramas y manuales dejando dnicamente un
ejemplar de cada uno y los correspondientes a la maguina K-1.

Se desarmo para limpieza general y mantenimiento el micrometro.
Se detecta la ausencia de varios

Colocacitn del micréometro en su lugar original diagramas.

VIERNES

Limpieza de tarjetas.

Limpieza y mantenimiento al indicador de carétula

Identificacién de fallas en base a caracieristicas fisicas de los
slementos que las forman.

Nota- Se anexa lista de actividades generadas por la revision.
Resumen de fallas.

157



SEMANA
DIA

4 DEL 3 AL 7 DE NOVIEMBRE DE 1997.
ACTWIDAD

LUNES

® Limpieza de tarjetas y revision de parametros sin remocion de
elementos.

m Se dasarmo la tina del dieléctrico y la mesa de coordenadas para
un mantenimiento a fondo.

m Ver resumen de fallas.

MARTES

® limpieza de tarjetas y revision de pardmetros sin remocidén de
elementos.

= | impieza gel husilio superior de ta mesa de coordenadas.

=& Ajuste de la tyerca partida del correspondiente husillo

n

MIERCOLES

= {impieza de tarjetas y revisién de parémetros.
= |impieza del husiflo inferior de la mesa de coordenadas.
a Aiuste de la tuerca partida det comrespondiente husillo

JUEVES

= Limpieza de zapatas y contactos de relevadores
m Limpieza de tarjetas.
m Verificacién de impedancias.

VIERNES

m Limpieza de zapatas y superficies de contactos de los selectores
de control.

SEMANA
DIA

5 DEL 10 AL 14 DE NOVIEMBRE DE 1997.
ACTIVIDAD

LUNES

m Se reviso el sistema automatico de desplazamiento def cabezal de
ia maquina K-2, para determinar las caracteristicas que se pueden
introducir a la maguina K-1, para mejorar su capacidad,

& Se obiuvieron los nimeros de cédigo de componenies en K-2.

»_Se seleccionan los diagramas correspondientes a la maguina K-2.

MARTES

m Se propuso la construccidn de una maquina de centrifuga para
limpisza de liguido dieiéctrico, inicidndose disefio y construccion.

MIERCOLES

m Se¢ fingliza el itrabzjo de limpieza de zapatas y contactos
localizandose una falla en el selector de frecuencia del vibrador.
m_Seleccién de diagramas del servoconirol de la maquina K-2.

JUEVES

=_Construccién de partes y elementos de la maquina centrifuga.

VIERNES

- Falta por motivos personales.

158



SEMANA 6 DEL 17 AL 21 DE NOVIEMBRE DE 18997,
DIA ACTIVIDAD
WNES  |m Construccion de partes y elementos de la maguina centrifuga.
MARTES  |m Construccion de partes y elementos de la maquina centrifuga.
MIERCOLES |m Construccion de partes y elementos de la maquina centrifuga.
JEVES  |m Se revisaron las tarjetas de potencia 2505%b y las tarjetas de
control de potencia.
VIERNES * Im Se dio por terminada Ja revisién y limpieza de componentes
eléctrico-electrénicos de la maquina K-1.
SEMANA 7 DEL 24 AL 28 DE NOVIEMBRE DE 1997.
DIA ACTIVIDAD
LUNES  |'m Se reviso el cabezal y se le dio mantenimiento al motor y alos
aspectds mecanicos.
MARTES |m Rearmado del cabezal y comeccién de fallas en el vibrador.
MIERCOLES | @ Apoyo a mi compatiero en el armado de ja maquina.
JUEVES 'm0 Se finaliza ef ensamble total de la maquina K-1.
VIERNES  |w Se efectla una revisién general para determinar si se encuentra
correctamente conectada y armada.
= Se inician las pruebas de operacion.
® Se detscta una falla en el aranque debida al mal estado de los
contactores de potencia del cabezal y det desplazamiento.
SEMANA 8 DEL 1 AL 5 DE DICIEMBRE DE 1997.
DA ACTIVIDAD
LUNES  |m Se detecta una falla en el armado del selector “U* corrigiéndose
adecuadamente.
w Contintan las pruebas de operacién.
m_Se desensambla ei cabezal al detectarse un corto circuito.
MARTES |m Se detecta la ruptura de un cable conductor y se procede a
corregirlo.
= Se engambla el cabezal.
m Se delecta la ausencia de voltaje y comiente en el siectrodo.
MERCOLES |w Se concluye que al encontrarse el contactor en mal estado produce
un chispeo situacidn que favorece ademés de la edad de la
maquina que los relevadores de potencia se queden en corto
circuito, ocasicnande una sefial de aviso.
JUEVES

® Se contindan efectuando pruebas de erosién.
® Se ratifica la observacién de los operadores de que el

desplazamiento del cabezal es excesivamente lento y se proceds a
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revisar el ciutch  electromagnético ya que mencionaron que no
operaba.

s Se efectian mediciones de parametros de operacibn y se
comparan con los diagramas dando como resuitado una operacion
correcta tanto en el motor como en el clutch y determina que las
fallas son de origen mecanico.

VIERNES

m Se procede al ajuste de posicién del ciutch y se comprueba la
existencia el campo magnético sin remover de su lugar fas piezas.
= Se efectiian pruebas de avance y operacion, satisfactorias.

SEMANA SDEL 8 AL 12 DE DICIEMBRE DE 1897.

DIA ACTIVIDAD
LUNES  |m Se observa el comportamiento del servomotor de desplazamiento
del cabezal y se propone al ing. Sergio Beutelspacher y al Ing.
Pablo Rivera una maodificacidn mecanica de prueba para
incrementar la velocidad de desplazamiento.
» Se acepta y se inicia la construccién y modificacion.
MARTES | m Se disefio y se acordd la caracteristica de la pieza asi como la
forma en que se acoplaria y se conectaria.
m claboration de las piezas.
MIERCOLES | Elahoracion de las piezas.
JURVES 1 m Montaje y acondicionamiento fisico del dispositivo.
m Prueba de operacién, muy satisfactoria superando los resultados
gsperados.
VIERNES  |m Ge efectdan pruebas de erosién aleatorias.
a Se detecta que las tarjstas de potencia ocasionan conflicios en la
operacian de la maquina.
® Se propone hacer prugbas ¢on ies tarjetas de potencia de la
maquina K-2.
= Dichas pruebas se suceden de forma metddica dando resultados
satisfactorios.
SEMANA 10 DEL 156 AL 18 DE DICIEMBRE DE 1997.
DiA ACTIVIDAD

LUNES

= Se sstablecs una sstrategia de pruebas para determinar la mejor
manera de operacion de la maquina.

m Pruebas de erosidn y recoleccion de datos.

= Se propone la homogensizacion de elementos electronicos de las
tarjetas de potencia de la maquina K-1 en equivalencia a las de K-
2, asf como la sustitucion de elementos dafiados.

m Se propone fa implementacion de un disposifivo electrénico de
control manual para el desplazamiento del cabezal,
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MARTES

Pruebas de erosion y recoleccion de datos.
Se ensayan diferentes formas de operacion, socbre diferentes
materiales.

MIERCOLES

Pruebas de erosifn y recoleccidon de datos.
Se disefa ef circuito de control manual y se determinan las fuentes
de las sefales v sus caracteristicas.

MIEVES

Pruebas de erosion y recoleccion de datos
Se autoriza el cambio de elementos electrénicos y se reciben los
medios para adquisicién de elementos y partes.

VIERNES

Pruebas de erosion y recoleccién de datos.

Montaje del ventilador 1 exierno de enfriamiento general de la
maquina K-1.

Adquisicion de elementos con los proveedores

SEMANA 11DEL 22 AL 26 DE DICIEMBRE DE 1997.

DIA ACTIVIDAD
HIRES  Im Montaje y cambio de elementos electrénicos en las tarjetas de
potencia.
w Cambio de tarjetas de potencia en la maquina K-1 sustituyéndolas
por las que le corresponden.
s Elaboracion de un patrén de erosion de la macuina K-1.
® Pruebas de erosidn y recoleccién de datos, siendo estos
adecuados al cambio esperado (muy satisfactorio).
MARTES  im jmplementacion y armado def dispositivo de control manual de
desplazamiento del cabezal.
m Montaje del dispositivo.
) m Prusba de operacién (satisfactona).
MIERCOLES |m
JUEVES  |m
VIERNES | g
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APENDICE B.
MANUAL DE OPERACION:

El presente documento permite a los usuarios tener un rapido acceso a una
referencia inmediata, se divide en [os siguientes temas:

= Descripcion fisica de la maquina

Caracteristicas de transporte e instalacién.
Consumibles y materiaies.

Conexién para operacion.

instalacién y montaje de electrodos y piezas de trabajo.
Carga de condiciones de operacion.

Verificacion de puntos de seguridad.

Procedimiento de arranque.

Recopilacion de datos.

= Herramientas

= Descripciodn fisica de la maguina

El prototipo de electroerosion fase I, es un sistema integrado por médulos,
estos son; modulo de control, de seguridad v proteccion, fuente de alimentacion,
descarga eléctrica, de servomando, circulacion del dieléctrico, cabezal, mesa de
coordenadas y tina de trabajo.

1.9m

osm 1m -
Dimensiones generales del prototipo de eleciroerosion fase il.

Todos estos mddulos estdn montados en ia estructura bésica y suman un
peso aproximado de 200 kg. En la figura 3.3.1 se muestra su esquema con todos
los médulos que integran el prototipo y en ia figura 3.4.51 se aprecian sus
dimensiones. Las caracteristicas de la méquina estén tabuladas en la figura 3.4.5.2.
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ESPECIFICACIONES DEL PROTOTIPO FASE II

Recorrido del portaelectrodo............... mm 300
Dimensiones de la tina de trabajo

(largo xancho x alto). ......................... mm 355x 300 x 170
Dimensionesdelamesa................... mm 280 x 290
Recofridosdelamesa........................ mm 200 x 140
Méximo peso de lapieza....._............ kg 10
Maximas dimensiones de la pieza.....mm 100 x 100 x 150
Bomba del dieléctrico... . .HP 0.25
Capaadad del tanque del dneléctnco 28

Peso maximo del electrodo................. kg 1.5
Intengidad. .............ooooenn Am 10
Tension de impulsos............cccoeeecee. V 50
Potencia méxima requerida.............. KVA 5

Tabulacion de la principales caracteristicas del prototipe de electroerosion fase .

= Caracteristicas de transporte ¢ instalacién,

Para el transporte del prototipo, se le instalaron a la estructura 4 ruedas, dos de
las cuales cuentan con un sistema de bloque, ademas tiens un mecanismo
independiente de freno que es acciohado de forma manual El area minima
requenida para la instalacion del prototipo debe ser de 4 (2 x 2 m). Al llegar al
lugar de trabajo, se recomienda en primera instancia bloquear las ruedas y accionar
el freno mecanico, después poner a nivel girando los tornillos de los discos
niveladores que se encuentran a los costados y en ia parte irasera, veriiicando ios
niveles de burbuja situados al frente y a un costado de la maquina.

= Consumibles.

Los materiales consumibies son jos que intervienen directamente en ¢l proceso
de electroerosién, estos se encuentran tabulados en la figura 3.4.5.3.

Materiales del electrodo | Todos los conductores de la eleciricidad, pero
regulammente se usan el Cu y grafito.

Materiales de trabajo Todos los conductores de ia electricidad, Cu, Al, Fe, W,
etc.

Liquido dietéctrico Aceites minerales (punto de inflamecidn entre 120y
150°C)

Petroleos {(punto de inflamacién entre 70 y 80°C).

Materiales consumibles en el proceso de electroerosion.
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= Ccme:':ién para operacién.

Cuenta con la capacidad de conectarse a circuitos derivados independientes
que soporten cargas mayores a 30 amperes, cuenta con dos tipos de conexién
montables, una de contactos trifasicos y otra para conexidon a cajas de cuchillas
segun sea el caso.

=> Instalacién y montaje de electrodos y piezas de trabajo.

Al montar una pieza de trabajo o un elecirodo se debe cuidar que estas no
excedan los limites de drea de tabajo ni interrumpan o se interpongan a los
movimientos propios de la maquina, estos deberén estar bien fijos en sus espacios
correspondientes con elementos destinados para tales efectos. Se tiene que
considerar de manera importante que ¢l desplazamiento maximo del cabezal, junto
con |a longitud del electrodo no fleguen a causar una penetracion electroerosiva en
la mesa de trabajo, situacién que puede presentarse por un mal célculo.

= Carga de condiciones de operacidn.

Una vez que se han instalado los electrodos se determina por medio de los
interruptares y selectores el tipo de trabajo que realizara la maquina, esto es asignar
a los controles las condiciones deseadas, sean intensidad, frecuencia, limpieza
longitud de penetracidn, esta informacién se anctard en la hoja de trabajo de la
maquina.

= Verificacién de puntos de seguridad.

Esta situacidn es un requerimiento indispensable en la industria ya que ofrece
una mayor seguridad al operador y a la maquina para evitar riesgos, entonces
establecemios un orden de verificacion y con este orden se anotan o se indican las
observaciones pertinentes

Orden:

1. La maquina por ninguna razén debe estar al inicio activada en
alguno de sus interruptores.

Evitar cualquier tipo de obstruccion al pase o alrededor de la
maquina. )

Evitar las fuentes de rigsgo dei drea donde se ubica la maquina.
Antes de la operacién, el operador deberd contar con el equipo
y herramienta necesarias para el uso de la méquina.

Verificar que todos los conectores y elementos mecanicos se
encuentren debidamente puestos y asegurados.

Los selectores e interruptores deberdn encontrarse situados en
la posicién adecuada a las necesidades de trabajo o prueba (por

o v ARG N
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ninguna razdn en la primera operacién se debe someter a {a
maquina a una prueba maxima de operacidn).

7. Los elementos de proteccién y seguridad deberan verificarse
antes de la primera operacion y everntuaimente para saber si
estan en condiciones optimas de operacion.

8 Los electrodos (hemamienta de trabajo y pieza de {rabajo),
deberan estar adecuadamente sujetas y posicionadas de forma
tal que no sea obsiruido e desplazamiento o acceso de los
demas elementos.

g Liaves, valvuias, grifos, filtros, deberan estar adecuadamente
posicionadas ¢ regulados.

Al iniciar la operacién de una maquina por primera vez, siempre se
recomienda asegurarse que tanto los elementos fisicos, las sefiales y los indicadores
estén comrectamente conectados o relacicnados, de la misma forma se busca
también que los pardmetros de los elementos de alimentacion y operacidn coincidan
0 sean los sugeridos por el fabricante.

1. En &l méduio de suministro eléctrico.

Antes de conectar a la acometida eléctrica la maquina se verificara con
instrumentos que ia polaridad y voltaje correspondan a los pardmetros de
la maguina.
£l tipo de conector debe ser adecuado al de la maquina, en casae de no ser
asi las uniones o exitensiones deberan ser correctamente hechas
verificando que:

» El conductor sea &l adecuado (calibre y aislante)

» Lla polaridad debera ser correspondiente uno a uno.

¥ Los aislantes deberdn ponerse adecuadamente evitando

ementonamientos o uniones incorrecias.
» No improvisar uniones o conexiones.

El sistema de tierra debera ser adecuado al tipo de conector y sistema de
referencia.

No se deben tender los cables de conexion sobre superficies himedas,
mojadas o corrosivas, tanto menos los conectores.

2 En las condiciones fisicas de la maquina.

Las tarjetas y conectores deberan estar bien posicionados, ubicados y
unidos, si cuentan con un segura o blagueo éste deberd estar cerrado.

Los cables y conductores, asi como las zapatas de unién no deben estar
dafiados o maltratados, ios aislantes y recubrimientos no deberdn estar
rotos o deteriorados.

L os selectores & interruptores no deberan estar sueltos, rotos o dafiados.
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* (ue no existan elementos conductores que unan directamente el electrodo
dei cabezal y la estructura de ta maquina.

3. En el montaje de las piezas de trabajo

= Al instalar las piezas de trabajo la maguina debera estar apagada en el
sistema detl generadar, servomando y corriente en el electrodo.

» FEi detector de corto circuito o sefial acstica debera estar encendido.

* No debe haber piezas sueltas dentro de Ia tina de trabajo.

* La pieza de trabajo debera estar bien sujeta.

= {os elementos de sujecidn y fijacidn no deben interrumpir el
desplazamiento del cabezal.

4, Para el operador,

= Debsra contar con el equipo de seguridad (guantes, gafas zapatos, overall
o bata, de ser posible casco.

» Debera contar con ia heframienta necesaria para montaje o liberacién de
piezas y elementos de la maquina,

Una vez que todo lo anterior ha sido aclivado el indicador de corriente se
desplazara en el momento que exista distancia en el gap para una ruptura
dieléctrica.

Si la operacién muestra una descarga constante la méquina realizard por si
sola la erosion, limpieza, el asenso y descenso del cabezal v al terminar indicara con
una sefial aclstica el fin de su tarea.

Si la maguina presentara un problema indicara autométicamente con una
sefial luminosa ylo aclstica dicho fendmeno, desactivando el generador, si es el
caso e operador procederd a ubicar la fuente del problema, efectuard las
anotaciones correspondientes en una bitacora y procedera a solucionar o resolver el
problema.

= Procedimiento de arranque.

Una vez que lo anterior ha sido realizado se procederd a encender ordenadamente
ia maquina.

¢ |Interruptor general apagado — encendido.
» Lampara de iluminacion.

¢ Bomba de fluido dieléctrico {para regular caudal y nivel de Ja
tina).
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s Interruptor del generador (al activar este interruptor el
indicador de volfaje mostrara un desplazamiento).

* Interruptor de intensidad de corriente.
s Interruptor del servomando.

Los puntos anteriores son de forma genérica el orden de encendido v a
continuacién se muestra el orden ideal.

Encendido del Interruptor principal.

Montaje de la pieza de trabajo

Ajuste y calibracién de la pieza de trabajo

Fijacién ds ia pieza de trabajo.

Ajuste de la carrera del cabezal para penetracion.
Ajuste del interruptor de fin de curso.

Encendido del Interruptor de bomba de fiuido.

Ajuste de caudal e incidencia de chomro.

Ajuste de conductos de desasolve de tina y nivel de fiuido.
Seleccion de parametros de trabajo

Voltaje

Corriente

Frecuencia de descarga

Tiempo de pausa

Tipo de trabajo

Desbaste

Super acabado.

Encendido del Interruptor del Ampiificador de Potencia.
Encendido del Interruptor de carriente del electrodo.
Encendido del Interruptor dei servomando.

Lo anterior idealmente representa ta forma adecuada de operacién, si en os
Gitimos tres puntos se omitiera el orden el control de la maquina se protegeran
automaticamente los sistemas. Si el interruptor del amplificador de potencia no se
acliva, tampoco actuaréd el intefruptor de ia comiente en el electrodo, pero el
interruptor del servomando si podra ser activado teniendo dos posibilidades de
operacion basandose en un conmutador de perifla (automdtico/manual), si se
encuentra en la seieccién automatica no sucedera ninguna actividad, en cambio si
se encuentra en manual el operadot podra ajustar la posicion del electrodo, de esta
forma o efectuara el ajuste de la maguina sin correr riesgos de descarga eléctrica.

En el modo manual un circuito actuara generando una sefial audible de

continuidad entre el electrodo y la pieza de trabajo, con el fin de facilitar el monitaje y
calibracién de las piezas.
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=> Recopilacién de datos.

|.a recopilacién de datos nos sirve para crear manuales, hitdcoras, historiales,
o0 meétodos de proceso, lo que en otras palabras seria establecer las reguiaciones
que se deben seguir en los procesos, ¥ én nuestro caso en el proceso de
maquinado por descarga eléctrica, existen formatos donde el usuario anota las
condiciones de operecién de una maguina, posicion de los potenciometros,
palancas, perillas botones, etc. Y esta informacion nos sirve para determinar las
condiciones optimas de operacion, poder repetir en forma ordenada los pasos en el
trabajo, o ubicar errores durante el mismo, a continuacion se muestra un formato
sugerido para tal efecto.

Parbmetros basicos secundario | Electiods |
Qbservaciones,
[+
. g
[= I~ ]
28 g
i i :
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‘52-0?, Egn e o 1@
AERERE 5151819/ 818z
(8|5 (8 & g
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@ | |E |F | W J|E @ (0|2 oo i~

Materiai del electrodo.- Define el material del electrodo.

Superficie Nr. Deseada.- Determina &l grado de rugosidad deseada en la
superficie de |a pieza de trabaijo.

Polaridad.- Es la forma en que el flujo eléctrico se hara presente en los
electrodos.

intensidad - Define la cantidad de carriente empleada durante las descargas
eléctricas, dependiendo de la capacidad de la maquina.

1.~ Tiempo de intensidad, Define la cantidad de tiempo en que se sucederan
las descargas eléctricas.

TP.- Tiempo de pausa.- Coresponde al tiempo en que no existirén descargas
eléctricas.

Gap.- Es la distancia que separa los electrodos.

Limpieza.- depende de dos factores que son el fiempo en el que ia maquina
esta desbastando el area de trabajo y un tiempo en que se limpiz dicha
érea de frabajo, es decir, define la cantidad de tiempo en el que se
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sucederan las descargas, y el tiempo en que la mdquina realiza un lavado
en esta drea.

Intensidad media.- Es e valor promedio leido en la cardtula del amperimetro.

Gap desgaste - Es la distancia presente en el gap cuandoe a la maquina se la
asigna la tarea de realizar perforaciones sin importar ia rugosidad de la
superficie, este gap puede estar comprendido de 3 a 0.001 mm., debido a
la intensidad de fa comiente.

Gap acabado.- Es la distancia presente en el gap cuando a la maquina se la
asigna la tarea de realizar un trabajo de descarga elécirica a altas
frecuencias y baja intensidad, permitiendo una distancia de 0.001 a
0.0001 mm, dando origen a superficies muy lisas.

Longitud {L).- Es la distancia del electrodo, que comprende desde la punta
hasta una referencia asignada o la parte donde se sujeta.

Desgaste %L.- Junto con el tiempo de mecanizado, nos permite calcular la vida
{itil de un electrodo.

Desgaste %.- Es la relacion entre el desgaste del electrodo y el desgaste de fa
pieza de trabajo.

Tiempo real de mecanizado.- Es el valor en tempo real que se lleva ia
maquina, hasta que el interruptor de fin de curso anula fa funcién de
desgaste.
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APENDICE C.

TABLAS
Concepto Rango
Voltaje Fase-Neuiro 127 Vac.
Vollaje Fase-Fase 220 Vac.
Corriente 10 Amp.
Potencia 2500 W

TABLA A

Parametros basicos del prototipo iI:

Las siguientes tablas muestran las parficulanidades técnicas con las que
cuenta este dispositivo.

RANGOS Y ESPECIFICACIONES DEL SERVOMOTOR SGM (100VAC).

Rango de tiempo Continuo Humedad 20 a80% no
mblentaf condensado
Aislante Clase B
Withstand Voltage 1500 VAC ibracion 15 micrémetros. o
menor
Resistencia del 500VDC, Excitacion Magnéto
aislante 10Mohms o ma nayor permanente
Armado Totalmente | ontaje Montaje de bordes
cerrado, auto-
enfriado
Temperaturade C |
operacion
Detalle Motor Tipo SGM-01B312
Potencia de Salida* W (HP) 100(0.13)
Rango de Torgue* N*m 0.318
(Ib* in) T {2.82)
Pico Instantanec de Torgue* N*m 0.96
(Ib* in} (8.46)
Rango de Corriente* A {rms) 22
Méaxima Corriente Instantanea* A (rms) 71
Rango de Velocidad™ r/min 3000
Maxima Velocidad Instantanea*  rfmin 4500
Constante de Torque* N * m/A (rms) 0.156
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{ib * in/A) (rms) {1.37)
Momento de inercia Kg*m2 X 10-1 G.c40
J(=GD2M/4 (Ib * infA) (rms}) (0.036)
Rango de Potencia* kW/s 25.4
Rango de Aceleracién Angular® _ rad/seg2 79500
Tiempo Constanie de Inercia ms 0.6
Tiempo constante de Induccién ~ ms 1.6
TABLA B

Notas:

Los detalies marcados con un * y las caracteristicas de velocidad de torque fueron
medidas cuando el arreglc de armadura fue combinado con e Servopack SGD es de
100 C. Otros datos fueron tomados cuando la temperatura es de 20 °C, todos los
datos son valores tipicos. Ei rango de torgue se puede disponer de forma continua
cuando el motor esta montado en un disipador de 250 X 250 X 6 (mm) vy la

termperatura ambiente es de 40 C.

Cuando las opciones son aplicadas, la inercia se incrementa de acuerdo a la
siguiente tabla. Las caracteristicas varian en base a:

Detalle Motor SGM-01B
Con Freno Sostenido kg *m2 X 10-1 0.0085
{Ib*in*s2 X 10-1) (0.0074)
Con 12 bit ABSO kg *m2 X 10-1 0.025
(lb*in*s2X10-1) {0.021)
TABLAC

l.a siguiente labla muestra ios modos de funcion del operador digital, estos
prevaiecen cuando la alimentacion del control es encendida. Para cambiar el modo
de operacién es necesario seguir la ruta como o indican los puntos como se

muestran en al diagrama 3.1. {capitulo iHl}).

Modo Funcitn

Varios Estados de indicacion
Modo de Estado de Indicaciones - Biock Base

- En Operacion

- Problemas

Moda de carga de Datos{setting maode)

Referirse a las constantes de carga por 3]
usuario.

- Operacion desde e} operador Digitat.
- Referencia de velocidad / referencia de torque,
ajuste offset

- Borrado de ruta de datos anormales.

- Verificador de los pardmetros dei motor.

- Autoajuste.

- Verificacion de la version de software.

Varios monitoreos.
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- Velocidad
- Referencia de velocidad.
Modo monitor - Referancia de Tarque.
- Niimero de Pulsos desde Origen {Fase-LJ),
- Angulo Eléctrico.
- Estado de Bit interno.
Modo Indicador de Ruta Anormal Indicacién de Problema Sucedido
TABLAD
Bit de informacion Contenido Comentario
Fuente de poder La luz se enciende si ia
_{Encendidp) fuente esia activa
BB La luz se enciende con &f
block base y se apaga
cuando & Servo esta
activo.
Posicionamiento La luz se enciende cuando
De los puisos de retardo del
completado contador de elror,
encuentra la posicidn de
compietado, en &t set de
fango amplio en
constantas usuarioCn-18
TGON La luz se enciende cuando | Seleccionada por el bit 4
el motor tiene wunalde las constantes usuario

velocidad de rotacion
mayor que ei nivel TGON

Cn-01

Deteccion del limite

La luz se enciende cuando

Seleccionada por ef bit 4

de corriente la referencia de torque §de las constantes usuario
encuentra o valor delj CnDi
limite de forque
Referencia fa lz se enciende al
del pulso de entrada detectar la entrada del
pulso de referencia
TABLAE
CONDIGION
Bb Block Base
Run En Operacion
Pot Carrera de Avance Interrumpida
Not Carrera de Reversa Interrumpida
A00 Estado de alarma
Referirse a la tabla 3.10
TABLAF
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La siguiente tabla muestra los simbolos para confeccionar esquemas cinematicos.
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